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3. A KONCENTRALT PARAMETERU LINEARIS ES
IDOINVARIANS HALOZATOK ANALIZISE

Ne feledd: Az LTIl halézatok matematikai modellje egy allando egyiitthatds,
linearis, differencial egyenlet

Célok: e Az egyenletek felirdsa el6tt az dramkort egyszeriisitése
e Minimalis szamu ismeretlent adé (differencial) egyenlet felirdsa

e Mivel sokszor csak az allandésult allapotbeli viselkedést akarjuk

meghatarozni, egyszer(i (algebrai) mddszerek adasa az dllanddsult
allapotban mért valasz meghatdrozasara
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Emlékezteto: A hagyomdnyos mddszer a differencidl egyenlet felirasara

1. Kirchhoff csoméponti torvénye

» i=0

k

2. Kirchhoff huroktorvénye

ZU:O

l

3. Aramkéri elemekre vonatkozé egyenletek

Példaul az Ohm torvény

(t) = Ri(t)

i(t)

v(t) R
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3.1. Hurokaramok maddszere

Alapelv:
e Kirchhoff huroktorvényét irjuk fel

e A csomoéponti és az aramkori elemekre vonat-
koz6 egyenleteket automatikusan kielégitjuk

Moaddszer:

e Minden fuggetlen hurokban felvesztiink egy un.
hurokaramot ami nem azonos az dgarammal

e Hurokdramok szamat addig noveljuk amig
minden hurkot lefedtunk

e Minden 1) hurokdram menjen at legalabb egy
addig még le nem fedett dgon

e A halézatnak  topoldgiai értelemben
osszefliggbnek kell lennie

99
+
40 V= <>109 }Lm I3 Q 1A
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és szamitdsa

Minimalis szamu ismeretlent ad:

e Sok, fuggetlen dramforras esetén

e Egy dramgenerdtoron egy és csak egy hu-
rokdramot célszerii felvenni

Ellenorzés:

e Kirchhoff hurokegyenlet felirdsa egy U,
korabban fel nem vett hurok mentén

Egyenletek:
Is=1A

L 9Q

40V—

Z =0=—40+2(Ly + 1) + 10,

v

80
IV
) 13 QDlA

0
il

> =0=—40+2(I1 + L) + 9+ 4(I2 + I3) = —40+2(I1 + Iz) + 91> + 4(I2 + 1)

v
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A 4-ohmos ellenalldson fizikailag atfolyd aram:

ty=I+I3=1+1

T 20 9Q 8Q
A—TA—1—N
v zmh] @@ A telepbdl felvett dram:
i

1 = 11 + I

Ellenorzés: Kirchhoff hurokegyenlet felirdsa a kozépsé hurokra

> =0=7=—101 + 9L + 4(l> + 1)

v
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3.2. Csoma@ponti fesziiltségek modszere

Alapelv:

e Kirchhoff csomdéponti torvényét irjuk fel

e A hurkokra és az aramkori elemekre vonatkozé
egyenleteket automatikusan kielégitjuk

Modszer:

e Egy csomépontot foldelink, azaz referen-

cianak tekintunk +
40V =

e Elvileg max. (n—1) fuggetlen csomdpont van,
de a szamba veend6 csomdpontok szdmat a
fuggetlen generatorok csokkentik

e Ha a kapcsolasi rajzon szerepld fold nem op-
timalis helyen van akkor az athelyezhetd. Ek-
kor azonban a kapott csoméponti feszultsége-
ket az eredeti fold szerint at kell szamolnil!l

KOLUMBAN Géza — Informéaciés Technoldgiai és Bionikai Kar aramkorok_03lti_analizis24.pdf: 7. oldal



Pdzmdny Péter Katolikus Egyetem

Aramkorok elmélete és szamitasa

Minimalis szamu ismeretlent ad:

e Sok, fuggetlen feszultségforrds esetén, ha azok
egy kozos ponthoz kapcsolédnak

o Aramkoreink rendszerint aszimmetrikusak, az-
az van egy kozos fold pontjuk
Ellenorzés:

e A kapcsolasi rajzba be kell irni valamennyi
csomdépont feszultségét és valamennyi 3g
aramat

Egyenletek:

40V
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40V o

Az 1 dram értéke:

10 10

A ,,d" csomépont feszultsége:

vg = vp +8 X1
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3.3. Halozatokra vonatkozo tételek

Az egyenletek felirasdnak megkezdése elott az aramkort célszerii egyszeriisiteni
azért, hogy minimalis szdmu ismeretlent kapjunk

3.3(a) KETPOLUSOK (EGYKAPUK) EKVIVALENCIAJA

Két kétpdlus (egykapu) ekvivalens, ha azonos a fesziiltség-aram karakterisz-
tikdjuk
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3.3(b) SOROS ES PARHUZAMOS KAPCSOLASOK OSSZEVONASA

A replusz mivelet
ac

a || C
b " d ad+ bc
ahol a, b, c és d tetszOleges polinomok, pl. impedancidk is lehetnek

Soros ellenalldsok ereddje: R., =R+ R+ ---+ R,
Parhuzamos ellenallasok ereddje: R.. = Ri || Rz || --- || Rn

Soros induktivitasok ereddje: L., = L+ Lo+ ---+ L,

Parhuzamos induktivitasok ereddje: L., =Ly || L2 || --- || Ln
Soros kapacitasok ereddje: C..=Ci || Co || --- || Cn

Parhuzamos kapacitasok ereddje: C..=C;+Cy+---+ C,
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3.3(c) THEVENIN TETEL

A terhelés szempontjabdl egy tetszoleges, ellenalldsokat, fuggetlen forrasokat és
vezérelt generdtorokat tartalmazé halézat (aramkor) az adott kapura nézve he-
lyettesithetd egy Vi fesziltségli fuggetlen feszultségforrds és egy R ellendllasi
ellenallas soros kapcsolasaval

A Thevenin ekvivalens meghatarozasanak lépései:

< R

(a) An active one-port (b) Finding Vp¢ (c) Finding /¢ (d) Thévenin’s equivalent

V- V- Vi
Vr = Voco and Igc = _L — R = L = oc
Ry Isc  Isc
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3.3(d) NORTON TETEL

A terhelés szempontjabdl egy tetszlleges, ellendllasokat, fuggetlen forrasokat
és vezérelt generatorokat tartalmazé hélézat (dramkor) az adott kapura nézve
helyettesitheto egy In dramu fuggetlen dramforrds és egy Gy vezetésii admit-
tancia parhuzamos kapcsolasaval

A Norton ekvivalens meghatdrozasanak lépései:

. o © o
mﬁﬁﬁﬂﬁf
and energy
sources + L.
—0 O o
(a) An active one-port (b) Interpreting Isc (c) Interpreting Voc (d) Norton's equivalent

In Isc

IN:ISC and GN: e
Voo  Voc
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3.3(e) HELYETTESITO KEPEK EGYMAS KOZTI ATALAKITASA

e A Thevenin és Norton helyettesito képek egymasba atalakithatdok a kovetkezo
osszefuggések segitségével:

Vir Iy 1

Iy = — Vi = — Gy = —
N Ry T Gn N Ry

e Vedd észre, az elektronikdban mindennek megvan a dudlja. Elég a tételek
felét megtanulni :-) !

e Ha egy aramkorben csak egy kapocspar mentén akarjuk a fesziiltséget /aramot
meghatarozni, akkor
1. arra a kapocsparra nézve nyitunk egy kaput,
2. a terhelést kiemeljuk és
3. a maradék befoglalé aramkort a Thevenin/Norton helyettesité képpel
helyettesitjuk

e Vedd észre, a munkaegyenes/munkapont mddszernél a befoglalé halézatot a
Thevenin helyettesitd képpel irtuk le
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3.3(f) FESZULTSEGOSZTO TETEL

Ry

R
%1 2 Vo

3.3(g) ARAMOSZTO TETEL

I

i
% TRélb

T Ri+ Ry |
R4

Jo=—— T

R+ Rs
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3.3(h) SZUPERPOZICIO TETELE

e Kizardlagosan a linearis aramkorokre és rendszerekre alkalmazhaté

e A tobb gerjesztés egyuttes hatdsara fellépo vdlaszjelet megkapjuk ha meghatdrozzuk az
egyes gerjesztésekre kulon-kulon adott valaszokat, majd azokat osszegezzuk

l I\! i Izl l Ivﬂ J\’ . [‘,¢
vl I <k v Ry 1) R,

A

b
(a) Both sources (b) Voltage source (c) Current source
14 , Ry . - V + 1R
Iy = ———— és I} = ————— 1 majd szuperpoziciéval: I = Iy + I} =
R1‘|‘R2 R1—|-R2 R1_|_R2

Figyelem: A generdtorok nem eltavolitva lettek, hanem I = 0 ill. V' = 0O behelyettesitésekkel
a gerjesztéseket nulldva tettuk!!!
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3.3(i) ILLESZTES: MAXIMALIS TELJESiTMENY KIVETELE

Terhelés egy tetszOleges halézatban lllesztés meghatdrozdsdnak modellje

Befoglal6 + +
halozat Rp
ve (D Vi Rr

A generatorbdl kivett (azaz az Ry, terhelésen eldisszipalt) teljesitmény:

Ve _ R} vz 1 R 2
Ry (Rr+Rp)? "Ry (Rr+Rp)?2 '

dP,  (Rr+ Rp)> — Ri2(Rr+ RL)
dR; (RT -+ RL)4

(RT —|— RL)2 — 2(RT -+ RL)RL = 0 ahol (RT + RL) 75 0

0

Az illesztés (max. teljesitménykivétel) feltétele: R = Rr
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3.4. R-L-C aramkorok
A rendszerjellemzo differencial egyenlet megoldasa

A Kirchhoff egyenletek alapjan felirt rendszerjellemzd differencidl egyenlet:

d"y n d" 1y n n dy n 5 d"x
an Ay o4+ a1— + agy = by,——
dtn P dgn—1 Ve T 40Y dtm

+ -+ b

ahol x(t) a gerjesztés és y(t) a valaszjel
Vedd észre: Fizikai rendszerben CSAK valds jelek 1éphetnek fel!

A rendszerjellemzo differencial egyenlet tulajdonsagai:
e Linedris (szuperpozicié alkalmazhatd)
e Allandé egyutthatds

o Az egyetlet n rendiiségét a fuiggetlen (Ossze nem vonhatd) energiatdrold
elemek szama adja meg
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A
d™y d" 1y dy d™x
an%+an_1w+“'+&1a+aoy:bmdt—m—F"'—Fbox

differencidl egyenlet teljes megolddsa két megoldas osszegébdl allithatd elo:

1. tranziens megoldas
A homogén differencidl egyenlet altaldnos megoldasa
Karakterisztikus egyenlet, a rendszer stabilitasat adja meg
Csak az dramkorre jellemz0 vélasz

2. allanddsult allapotbeli megoldas
Az inhomogén differencidl egyenlet egy partikuldris megoldasa
Esetek donto tobbségében csak ezt a megoldast kell meghatarozni, mivel az
un. bekapcsolasi tranziens sokszor nem érdekes
Egyardnt fugg az dramkortdl és a gerjesztéstol

Teljes megoldds = Tranziens megoldas + Allandésult 3llapotbel; megoldas
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Hogyan jon ossze ez a differencidl egyenlet

d™y d" 1y dy d™x
2t a,._ . icd — b, ——+ -+ b
a T +a L 1 + +a1dt + aopy T + -+ box

az eddig tanulmdanyozott egyendrami (DC) daramkorokkel? Ott csak algebrai
egyenletek voltak!

Eddig:
e csak DC gerjesztés: amibdl kovetkezik, hogy %w(t) =0

e dllandésult allapotd DC aramkor: amibdl kovetkezik, hogy C§‘2—Zy(t) =0

Behelyettesitve:
apy = box
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3.4(a) A TRANZIENS VALASZ MEGHATAROZASA

(Matematikai megfogalmazassal: A homogén differencidl egyenlet altaldnos megoldasa)

Elsorendii (azaz egy energiatarol6 elemet tartalmazd) rendszer

ahol tO =0

ic ‘ %,C T WR Kezdeti feltétel:

+

o == @ - ve(0—) = Vo

Kirchhoff hurokegyenlete alapjan (éramutatéval ellentétes koriiljards), ¢ > 0

1 [t 1 [t
Zv:O:vc—vR:—/ ic(T)dT —Rz’R:VO——/z’(T)dT — Ri
C J_o C Jo

Ahol: e kondenzatorban tarolt energia: wo = C[UC(O)]2/2 =C V02/2

e kisbetli = idofliggvény, nagybetii = DC jel vagy komplex amplitidd, azaz konstans
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Rendszerjellemzd differencial egyenlet, ¢ > 0
di .
RC—+1:=0
dt
di

Az altalanos megoldas keresése i = A exp(st) alakban, mivel & = sAexp(st)

Az idééllandé és a karakterisztikus (mert csak az dramkorre jellemzd) egyenlet
definicidja

RC, s+ 1) Aexp(st) = sT+1 1 =0 ahol 72+#0
\\/ " 2 | N ——
id6allando @ karakterisztikus egyenlet

A tranziens megoldds a karakterisztikus egyenlet megolddsabdl adddik

T

1 , t
§s=—— = 1= Aexp (——>

Vedd észre, a karakterisztikus egyenlet megoldasa valds, ami szukséges
feltétele annak, hogy megoldasként egy valos idofuggvényt kapjunk
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Az A konstans meghatarozasa a kezdeti feltételbol

; e Fizikai képbdl: v (0—) = v (04+) =V = i(0+) = ch+)

to

ic
+ ‘ % e Aramkorre felirt hurokegyenletbdl:
g C\

1 0+
S 0(04) = 0 = ve(0+) — vR(0+) = Vo — 5/0 i(t)dt — Ri(0+)

ve(0+) W
R R

i(0+) = A

A tranziens (altaldnos = minden kezdeti feltételre igaz) megoldasa ¢ > 0-ra
Vo t
i=exp—— 1
R P ( ‘T> (1)

Fizikai jelentés: A kapcsold zardsa utdn az R ellendllason keresztul exponencidlisan kisul a
C kondenzator toltése
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Masodrendii (két, 6ssze nem vonhaté energiatarolé elem) rendszer

Rezgokor, minden LC' sziir6 alapja

. ahol tg = 0
ol % | in Kezdeti feltételek:
O
v: =|= c . R =vnr ve(0—) = Vy és i(0—) =0

Kirchhoff hurokegyenlete alapjan (éramutatéval ellentétes koriiljards), ¢t > 0

Zv:vc—l—vL—vR:O
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Rendszerjellemzo differencial egyenlet, ¢ > 0

d2i+Rdz’+ 1 0
- S 1 =
dt2  Ldt LC

Az altalanos megolddas keresése i = A exp(st) alakban

di , d*i 2
E — sA exp(st) es @ =S AeXP(St>

A karakterisztikus (csak az dramkorre jellemzd) egyenlet

A determindnstdl fuggden, karakterisztikus egyenletnek két valds, vagy egy
komplex konjugdlt gyokpar a megoldasa

R R\? 1
§; = —— *+ <—> — ——  ahol j=1,2
2L 2L LC
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A tranziens (dltaldnos = minden kezdeti feltételre igaz) megoldas, ¢ > 0

i = Ajexp (s1t) + Az exp (sat)

A linedris rendszerekre vonatkozd, altalanos érvényii kovetkeztetések:

o A :
d"y d" "y
W g T g

homogén egyenlet megoldasa komplex exponencidlisok linearis kombinacidja

for ey 0
o o o a— a p—
1dt oY

e A tranzienst meghatdrozé homogén egyenlet csak a rendszertdl fugg, ezért
hivjuk karakterisztikus egyenletnek

e A karakterisztikus egyenlet megolddsa valds gyokoket vagy komplex konjugalt
gyokpdrokat ad, ami szukséges feltétele annak, hogy megoldasként egy valds
idofuggvényt kapjunk

e A karakterisztikus egyenlet megadja a rendszer stabilitasat
(Vedd észre: Ha egy LTI rendszer stabilis, akkor aszimptotikusan stabilis)
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A megoldasban
i = Ajexp (s1t) + Asexp (sat)
szereplo Ay és As konstansok meghatdrozasa a kezdeti feltételekbol megy végbe

Két ismeretlen, tehat két kezdeti feltétel kell

Feltétel #1.:
g/ . ir(0=) =0 =i,(04) = —i(0+) = —(A4; + A)) (1)
.\ G i +  Feltétel #2: (Fizikai képbdl vagy az aramkorre felirt hurokegyenletbdl)
ve 7~ © L " Hurokegyenlet alapjan: Ha i(0+) = 0, akkor vz(0+) = 0 és

1 [0 di
06 (04) v (04) — vR(04) = vo——/ idt— LY =0
c Jo it

di | _o1="0 = Ays; + Asso (2)
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A midsodrendii rendszer tipikus tranziens megoldasai

Két valds gyok esetén

Vo
)
T\
N ‘@_e—t
. N
l N
(A) S
] S
\H\
0 i | | I IS R S
//"T 2
/7 t (s)
/
L
/
l/
_Yor
2

Komplex konjugalt gyokpar esetén

Yo
4
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3.4(b) ALLANDOSULT ALLAPOTBELI VALASZ MEGHATAROZASA

hol to = O
to ) iR + VR anot to
= - Vedd észre:
e
+ R — Az iramkor tranziens viélaszat
Vg () G %, + mar meghatdroztuk a 3.4(a)
T _ pontban a vo(0—) = Vp kez-
® c

deti feltétel mellett

Kirchhoff hurokegyenlet (éramutatéval ellentétes koriiljaras), ¢ > 0

1 t
UQ+UC_UR:UQ+V_E/O 1dt — R1=0

dz 1 dv,
R—+—1=——
dt C dt
Vedd észre: A tranziens meghatarozasandl v, = 0, de ez nem jelenti a feszultségforras

eltdvolitasat, csak a feszultség nullava tételét!!!
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IMPEDANCIA KONCEPCIO

1. A megoldast formdlisan az Ohm torvény

alakjaban keressuk

2. Alkalmazott mddszer:

Korlatozzuk a gerjesztések osztalyat
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Megoldas az impedancia koncepcidval: A rendszerjellemzé differencidl egyenlet
dz I dvg

wc" T w

Korlatozuk a gerjesztést a komplex exponencialisok osztalyara: vy = Agexp (s4t)

Mivel az un. (komplex) exponencidlisok a differencidl egyenlet sajatfliggvényei, a viélaszt
exponencidlis fuggvény alakjaban keresstik:

o
i(t) = Ajexp (st) |ams, = d—z = 51 |ams,

A nagy ujsag: A differencia egyenlet helyett egy algebrai egyenletet kapunk

1 1
R8i+5i:S<R+E> 1 = SV,

Amibdl az impedancia az Ohm torvénnyel megegyez6 formaban adédik

Vg 1
—=R+—=Z
7 +SC (5)
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Az adott gerjesztésre adott valasz meghatdrozdsa sordn az impedanciat a
gerjesztés altal meghatarozott komplex frekvencian kell kiértékelni

P Vg _ Ag exp (sgt) _ s4C
Z(8) |s=sq (R + %) |s=sg 1+ sgRC

Ag exp (sgt) (2)

Vedd észre:
e Mind a tranziens, mind az allanddsul dllapotbeli megoldas A exp(st) alakban

adédik,

DE !!!

— Tranziens esetén s értékét az aramkor, mig

— Allandésult allapot esetén s értékét a gerjesztés hatdrozza meg

e Megkaptunk, amit akartunk

Valasz gerjesztés (/ vagy X) impedancia
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3.4(c) A TELJES VALASZ MEGHATAROZASA

to ) + VR
+ E W Kezdeti feltétel: vo(0—) = Vo
R
Ug () C p—— Ve
+

A teljes valasz a 22. oldalon (1) egyenlettel adott tranziens, és a 30. oldalon (2) egyenlettel
leirt dllanddsult dllapotbeli viselkedés osszegeként adddik, ¢ > O:

, t s,C
i(t) = Aexp (—R> + o Z RC’AQ exp (sg4t)
g

A kezdeti feltétel figyelembe vétele:

sgC A vr(0+)  vy(0+) +vc(0+) A+ W
1+s,RC"? — R R R

i(0+) = A+
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3.5. Az IMPEDANCIA koncepcio6

o A gerjesztés és valaszjel kapcsolatdt megadé differencidl egyenlet

d"v d" o dv d™1

1
i . - — b, —— 4 -+ byi
a T +a 1dt"—1 + —i-aldt + aov T + + 0pt

e Vedd észre, az exponencidlis fuggvények specidlis tulajdonsagat

A" feun (T d" A exp(st n
feap(t) = Aexp(st) = ";tjj( ) _ th(s ) = ()

e Az exponencidlis fuggvények a differencidl egyenletek sajatfuggvényei

e A tranziens valasz mindig a komplex exponencidlisok linedris kom-
binacidéjaként adddik

e Korldtozzuk a gerjesztéseket az exponencialis fuggvények, ill. az azokbdl
eldallithatd fuggvények osztdlyara
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Megjegyzések az impedancia koncepcidhoz:

s = o0 + jw jeloli a komplex frekvenciat

Mivel a linearis dramkorokre érvényes a szuperpozicid, az impedancia kon-
cepcid minden olyan gerjesztésre alkalmazhaté amely eldallithatd az expo-
nencialis fuggvények linedris kombinacidjaként

A Z(s) impedancia a hilézatra jellemzé mennyiség, azt teljesen leirja
Ennélfogva a Z(s) impedancia tartalmazza a halézat tranziens valaszat

Az allandésult dllapotbeli viselkedés meghatdrozasihoz a Z(s) impedanciat
a gerjesztés altal meghatdrozott, s komplex frekvencian kell elvégezni
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Az impedancia felirasa és alkalmazasa

e Bevezetve az impedancia koncepcidt az egyes aramkori elemekre
— Ellendllds: Zr = £ = R [Q]

'R
— Induktivitds: Zp, = 3£ = sL [Q]
_ o . 'U_O . L
Kapacitds: Z¢ = 75 = 5 Q2]
e az impedancia a kapcsolasi rajzbdl kozvetlenul felirhaté
e Az impedancidkkal formdlisan ugyanigy lehet és kell szdmolni, mint az

ellendlldsokkal egy DC hdlézatban

e Ne feledd, az impedancidak csak exponencidlis gerjesztés vagy azok linedris
kombinacidja esetén alkalmazhatdk

e Az impedancia az s komplex frekvencia polinomja
e Az impedancia az adott hdlézatra jellemz6 fuggvény

e Az adott gerjesztésre adott valasz meghatdrozasanal az impedanciat a ger-
jesztés altal meghatdrozott s komplex frekvencidn kell kiértékelni
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Példa az aramkori elemek impedanciajanak levezetésére
1. lépés: Korlatozzuk a gerjesztést a valds exponencidlis fiiggvények osztalyara

N t 7/ 7/
i(t) = Ae”, ahol s valés szdm

2. lépés: Felirjuk az induktivitds egyenletét az idotartomanyban
l ir(t)
+ dir(t)
LY wn(t) vr(t) = L T

3. lépés: Az i = i = Ae®! exponecidlis gerjesztés mellett meghatarozzuk vy értékét
P p ger) g
di(t) d

00 8 ) o () =t

’UL(t) = L

4. lépés: Az induktivitds valds exponencidlis fliggvény gerjesztésre érvényes impedancidja
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Pdzmdny Péter Katolikus Egyetem

Impedancia koncepcio alkalmazasanak lépései

to ) + VR
) 4%’0_._W_
Vg <> C —/ vC
+
®

| épések:
1. Vizsgédlandd helyen kaput definidlunk vagy nyitunk (lasd fekete pontokat)

2. Adott kapura nézve felirjuk az impedancia fuggvényt

1 1+ sRC
Z(s) =2 = — = Q
(5) ) R+SC sC it
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3. A tranziens valasz meghatarozdsa az impedancia fuggvénybdl

Vg Z15#(s) 14 sRC
9 — 7(s) = —
i =20 = 2 sC
715 (5)i = (1+sRC) i = ZM(s)v, = sCu,

~
karakterisztikus egyenlet

Tranziens vélasz: v, =0 de i # 0

1
14+ sRC =0 = ——
+ S — S e

Vedd észre: Mivel Z(s) hordozza a karakterisztikus egyenletet, beldle a
(i) tranziens valasz és a (ii) halézat stabilitdsa meghatdrozhaté
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4. Az allandésult allapotbeli vdlasz meghatdrozdsa az impedancia fuggvénybdl

5. A teljes vélasz felirdsa

teljes = tranziens -+ allandosult

Stabilis halézat esetén a tranziens (vélasz) exponencidlisan eltiinik, azaz
lecseng az ido fuggvényében
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Az impedancia altalanos alakja
|. A gerjesztés és vdlaszjel kapcsolatdt megadd differencial egyenlet

d™v N d" v N N dv N . d™4 N b
. o C — = b,— + - ()
| G T 00 dtm 0

II. A gerjesztések korlatozasa a (komplex) exponencialis fliggvények osztdlyara

Megengedett gerjesztések:

Je T N 2o i

i(t) = Ajexp(st) — — =51
® dt™

-1 —1
ansS v+ an_1s v+ ---+aisv+ agv = (ansn + an_18"

+~-+a1s+ao)’v
—=by,s i+ +boi = (bps + -+ bt
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[1l. Formalisan az impedanciat az ohm torvény formdajdban irjuk fel

an,s v + an_lsn_lv + -+ a1sv + agv = (ansn + an_lsn_1 +---+a1s+ ao) v
—=by,s i+ +boi = (bps + -+ bg)i
Ohm torvény formatumanak megfeleléen atrendezve kapjuk
v b,s" + -+ bis+ by _M

Z(S) - L= n n—1 o li
v anS + Qp_1S + -+ ais+ ag polinom

karakterisztikus egyenlet

Vigydazz, kapcsolas fiiggvénye, hogy a karakterisztikus egyenletet a szamlalé vagy a nevezo hordozza!

Vedd észre: Mivel LTI halézatrdl van szd

e a teszlleges gerjesztést (komplex) exponencialisok linedris kombinacidjaként
allitjuk eld, majd
e a szuperpozico tételét alkalmazzuk
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3.6. Allandésult allapotd, szinuszos gerjesztésii (un. AC)
halézatok analizise

e A 3.5 pontban bevezetett impedancia koncepcié kiterjesztheto tetszoleges,
pl. komplex s-ekre is

e Egyetlen fizikai megkotés: Egy fizikai rendszerben csak valds jel l1éphet fel

Jelkészlet: o s #~ 0 de valds: exponencidlisan csokkend vagy novekvo jelalak
e s=0: DC jel

® 51 = S5, azaz komplex konjugalt: exponencialisan csokkend vagy
novekvo amplitdddju szinuszos jelalak

® S| = Jw és s = sT = —qjw: allandd amplitudodju szinuszos jelalak
1 =17 2 1 J J J

Es minden olyan jel, ami ezekbdl osszetehetd6 — lasd szuperpozicid
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Jelek az s = o + jw komplex frekvencia és a t idotartomanyban

s-tartomany idétartomdny s-tartomany idétartomany
: j (U
e t !
0- 5
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Az allanddsult allapotu, szinuszos gerjesztésu halézatok kulonos jelentdséggel
binak, mert

® sok rendszer ilyen

® a szinuszos mérQjelek konnyen generalhatdk

e dramkor tranziens viselkedése sokszor nem érdekes
o

barmiféle jel osszerakhatd szinuszos jelekbdl:
— periddikus jel: Fourier sor
— tetszOleges jel: Fourier transzformacid

Linedris halézatok tulajdonsagai:
e Szuperpozicid tétele érvényes, tehat egy szinusz elédllithaté s = +jw
komplex frekvencidkbdl

® lgy a szinuszos jelek is sajatfuggvények, azaz allandésult allapotban a
szinuszos jelalak megdrzodik

e Konzervativok a szinuszos gerjesztésekre nézve (nem hoznak létre (j frek-
venciakat)
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Az allandésult allapotu, szinuszos gerjesztésii halézatok analizisének
eszkozei

e A szamitasokat egy transzformalt tartomdnyban, a komplex amplitiddk
tartomanydban végezzuk el

e Valamennyi (szinuszos) jelet a jelhez rendelt komplex amplitiddval helyet-
tesitunk

e Valamennyi dramkori elemet annak AC impedancidjaval jellemezzunk

Impedancia csak egy van, az impedancia w fuggvénye. Kiértékelni az
impedancidt az adott gerjeszto frekvencian kell

e Utdna a komplex amplitiuddékkal és AC impedancidkkal formalisan mint egy
DC aramkorokkel szamolunk

@ Az eredményul kapott komplex amplitidékbdl visszatérunk az
idotartomanyba

Jo hir: Differencial egyenlet helyett algebrai egyenletet kell megoldani

Rossz hir: Az ar amit fizetni kell az az, hogy komplex mennyiségekkel kell
szamolni
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3.6(a) A komplex amplitiidé definiciéja

v(t) = Vipcos(wt + 0) = R ¢ [Veprexp (50)] [\/5 exp (jwt)]

komplex amplitadé

ahol az effektiv érték Vers = Vi / V2

i(t) = Imcos(wt + 0) =R [Leprexp (50)] [\/5 exp (jwt)]

komplex amplitadd

Az ok amiért a gerjeszté frekvencia(dk) a szamitds soran a komplex
amplitudéban nem jelennek meg:

e Egy linearis hdlézat konzervativ a gerjeszto frekvencidkra nézve, a gerjesztd
frekvencia(dk) nem hordoz(nak) informacidt
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3.6(b) Az AC impedancia

Az egyes aramkori elemek impedancidja

~ Ellenéllds: Zr = Y& = R [Q)]

~ Induktivitds: Zp, = 7& = jwL [Q]
— Kapacitas: Z¢ = ‘I/—g = Jw% (€]

Az impedancia a kapcsoldsi rajzbdl kozvetlenul felirhaté

Az impedancidakkal formalisan mint az ellendlldsokkal egy DC halézatban
lehet és kell szamolni

Az AC impedancia az s tartomdnyban felirt impedancidbdl formalisan az
S = jw behelyettesitéssel megkaphatd

Z(Gw) = Z(8) |s=jo

Az impedanciafuggvény a halézatot teljesen jellemzi, azt kiértékelni mindig
az adott gerjeszto frekvencian kell
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Az AC impedancia és admittancia definicidja

Az AC impedanciat a feszultséghez és dramhoz rendelt komplex amplitidék
hanyadosaként definidljuk (Idsd Ohm torvény)

V=271

|4 .
Z=—=12|407 = R+ jX

ahol Z = impedancia, R = ellendllds, X = reaktancia

AC admittancia definicidja

I 1
Y =—=—=1Y|40yv =G ' B
vV 7 'Y |£0y + 7

ahol Y = admittancia, G = vezetés, B = szuszceptancia
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A komplex amplitadék és AC impedancidk/admittancidk hasznalata:

Az impedancidkkal/admittancidkkal formdlisan lgy kell szdmolni mint az
ellendllasokkal /vezetésekkel egy DC halézatban

Vigyazz, minden komplex (impedancia/admittancia és komplex amplit(dé
is)

Valamennyi dramkori torvény és a 3.3(a)—3.3(h) pontokban felsorolt halézati
tételek igazak a komplex amplitidékra és impedancidkra/admittancidkra

A 3.3(i) tétel kiterjesztendd az impedancidkra: Az illesztés feltétele a komplex
konjugalt lezards, azaz Zy, = Z7

Az impedancia-/admittanciafiiggvények a halézatot teljesen jellemz6
fuggvények, értékuket mindig az adott gerjesztd frekvencian kell meg-
hatarozni

Eltéré frekvencids gerjesztések esetén szuperpozicidét kell alkalmazni az
idotartomanyban
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Vedd észre:

Azaltal, hogy a jelekhez egy komplex amplitidét rendeltunk
Azaz atmentunk egy transzformalt tartomanyba

Elértuk amit akartunk, hiszen a kapcsoldsi rajzbél az impedan-
ciak/admittancidk segitségével algebrai egyenletek alakjdban fel tudjuk irni a
keresett valasz komplex amplitidojat

Amibdl a vdlaszt az idotartomanyban inverz transzformdacidoval kapjuk meg

Jé hir: Differencial egyenlettel sehol sem taldlkozunk!!!
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Aramkorok elmélete és szamitasa

Aramkor —> Egyszeriisitett aramkor

Valaszjel az
idotartomanyban

Y
Idotartomany Transzformalt-tartomany
Y

<
Inverz
transzformacid

Transzformalt rendszer
® Komplex amplituddk

® Impedancidk

d
Algebrai egyenlet

1

Megoldas a transzformalt
tartomanyban: Vdlaszjel
komplex amplitiaddja

Vedd észre: e Differencidl egyenlettel sehol sem taldlkozunk!!!

® Gerjesztéseket a szinuszos (sajat) fliggvényének osztalydra korldtoztuk
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3.6(c) Frekvenciavalasz-fiiggvény

L C
/ 144 7/ / 144 V44 144 —m ||
Egy mdsodrendli savatereszto sziird l
kapcsolasi rajza + *
Vi R Va

Frekvenciavalasz-fuggvénye

H(Jw)zvz L1 1 T Rr_ (4 2 B T (2 2) + jwB
1 Jwh T+ e+ (ze — w?) +iwd (Wi — w?) +jwf

Ez egy Un. rezgdkor, amelynek paraméterei:

. . 1
® Rezonanciafrekvencia: wg =
0 VILC
Ve Vé . Ve " _ wOL
® Josagi tényezb: Q = —(&-

® Sdvszélesség (félteljesitményli pontok kozott): Aw = %
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A frekvenciavalasz-fuggvény dbrazolasa

H(jwo) =1

0.8

Aw

0.6 7 ( \

O
I

0.4 | \

0.2 7 / \ Q _ 10
ﬁ Q = 100

0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4

KOLUMBAN Géza — Informéaciés Technoldgiai és Bionikai Kar aramkorok_03lti_analizis24.pdf: 54. oldal



Pdzmdny Péter Katolikus Egyetem

Aramkorok elmélete és szamitasa

Osszefoglalé: Allandésult allapoti AC aramkorok analizise

Aramkor —> Egyszeriisitett aramkor

Y
Idotartomany Transzformalt tartomany
Y
Transzformalt rendszer
Y
Impedancidk és transzfer
fuggvények gw-ban
_I_
Gerjesztés az —> Komplex amplitidok
idotartomdnyban Transzformacié
Valaszjel az < Megoldas a transzformalt
idotartomanyban Inverz tartomanyban: Valaszjel
transzformacio komplex amplitdddja
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Az analizis lépései

(1) A feladat:

Gerjesztés: v1(t) = A cos(wgt + 0y)

v1 (1) R va(t) Kérdés: ’Uz(t) =7

(2) Transzformacié a komplex amplitiddk tartomanyéba

A :
v1(t) = A cos(wgt + 0y) — Vi = E exp(j6y)
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(3) A frekvenciavalasz- (vagy impedancia) fliggvény felirdsa a jw tartomanyban:

jwL ol
YN [
I ] V. R
Hy (jw) = = = i
+ + Vi JwL+-—=z+R
| %1 R Vo
(4) A valaszjel komplex amplitiddja
P y — R
Va = Hn(jw) wzwgvl T jwLtio+R wzwg‘/l

Z5| Ha1(jwg)| exp (3 [0y + £ Ha(jwg)])

(5) Inverz transzformacié: A vélaszjel az idétartomanyban

v2(t) = [H21(jwg)| A cos [wit + 04 + £ Hji(Jwg)]
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Szuperpozicié: Hol alkalmazzuk?

1d6 és/vagy a komplex amplitidék tartomanyaban?

Esetleg mindkét helyen? Akkor hogyan?

(1) A feladat

+ vgi(t)
: +
v Qo | LT | e O @
® + v3(t)e
/AR
/
Wg2
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(2) Szuperpozicié az idétartomanyban

e Probléma: Komplex amplitidék csak egy gerjeszto frekvenciara irhatdk fel

e Viszont LTl rendszer, tehat a szuperpozicidé alkalmazhaté az
idotartomanyban

{ v?ifl(? T T

L 4 .
¢ ¢ LTI +
+ LTI va (t) @ v
Wyl QD Q)l(t) w ° oz L
L 4 9t L 4
¢ + U3 (t).
® ®
/AR
-/
wg2

vri(t) = v, 9 (t) + v, 23 (t)

KOLUMBAN Géza — Informéaciés Technoldgiai és Bionikai Kar aramkorok_03lti_analizis24.pdf: 59. oldal



Pazmany Péter Katolikus Egyetem Aramkorok elmélete és szdmitasa

(3) v 7% (t) fesziiltség meghatarozasa a komplex amplitiidék tartomanyéban

e Mivel vy(t) és vs(t) gerjesztések frekvencidja azonos, minden moddszer
hasznalhaté:
komplex amplitidokra vonatkoztatott szuperpozicid, Kirchhoff torvények,

hurokaramok és csomoéponti potencialok mddszere, haldézatokra kidolgozott
tetelek, stb

+ V92
L 2 L 4
LTI +
n O
L 2 L 4
o+ V3
4R\
_/

Vedd észre, ebben az dbrdban csak komplex amplitiddk szerepelnek!
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3.6(d) Négypodlus paraméterek

Linedris négypdlus (NP) jellemzése az impedancia matrix segitségével

I P
+ +
% NP Vo

A komplex amplitudok kozti kapcsolat

Vi = Z1111 + Zq121> . . o ( Vi ) < VALYV AD: ) < I
ahol az impedancia matrix [Z ] : =
Vo = Zo111 + ZaoIs P [Z] Vs

Az impedancia paraméterek meghatarozasa

Vi Vi \Z ,
Zy = A |0y, Zi12 = — |p=0y, Zo1 = — |b=0 & Zax = — |1,—0
1
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Lezart NP paraméterei

I I

. -
°

+ NP +

% Z Vo 4
°

Adott lezarashoz tartozé bemeneti impedancia

Vi - VAYY PN
I_ |ZL_ 11 — Z Z
1 22 + 4

Zpe |z, =

Adott lezardshoz tartozé frekvenciavélasz-fliggvény (fesziiltség erdsités)

V5, Iy = VAYY /S
2, =
Vi bt ZLZp 4 Z1Zoy — Z12Z

A'v |ZL:
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