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Valtofeszultségu halozatok




Valtofesziltesegu haldzatok




Idofliggo jelek

» Az Ohm torvény, Kirchhoff torvények érvényesek

» Az alkatrészeken esdé fesziltség és aram pillanatnyi
értéke nem mindig aranyos

» A kapcsolat tovabbra is linearis

U(t)=R-1(t)

U(t)=1j|(t)dt
di(t)

U =L=_~
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Idealis ellenallas, Ohm torvénye

» Fesziltség — aram:
» U(t)=R:I(t) R
» elGjelhelyes!

» Feszlltség polaritasa?

» Aram irdnya?

» Technikai aramirany:
» pozitiv toltések mozgasi iranya

» Voltmeérd, arammerd mit
mutat?
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Idealis kondenzator

» Fesziltség — aram:
» U(t)=(1/C)]I(t)dt+U,
» Masképp: dU(t)/dt=(1/C)-I(t)
» elGjelhelyes!
» Allandé fesziiltség esetén 0 dram (szakadas)
» Nem csak a pillanatnyi érték szamit, hanem a
multbeli értékek is (integralas)
» Szinuszos aram esetén koszinuszos feszultseg
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Idealis induktivitas

» Fesziltség — aram:
» U(t)=L-dI(t)/dt
» elGjelhelyes!
» Allandé aram esetén 0 fesziiltség (révidzar)
» Az aram valtozasa szamit, nem a pillanatnyi
érteke
» Koszinuszos aram esetén szinuszos feszlltseg
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Kondenzator, induktivitas

KONDENZATOR INDUKTIVITAS
» dU/dt=(1/C)I » dl/dt=(1/L)-U
» DC: szakadas » DC: rovidzar

» Toltéseket, energiat tarol » Tehetetlenségszer( viselkedés
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» DC: direct current

» allando aram, allando feszlltség
» AC: alternating current

» valtakozo aram, valtakozo fesziltseg

» altalanosabban: idofliggd aram és feszlltség
» Ellenallasok:

» algebrai egyenletek DC és AC esetre is
» Kondenzatorok, induktivitasok:

» differencial-, integralegyenletek
» van azért megoldas — komplex szamok
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Egyszerl példa: valtofeszultségi oszto

A huroktorvény alkalmazhaté:

A generator fesziiltsége megegyezik az
alkatrészeken eso feszultségek 6sszegével
R ® U,

ube@ I(t) Zi/j Uc=1/cfit)dt

v v Upe () =U o (1) +U, (1)
Uy () =R-1(t) +U, (t)

dt
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Egyszerl példa: valtofeszultségi oszto

Ube® e Ube(t)=R-CdUki(t)+Uki(t)
7 < dt

du,(t) 1 B
= (U0, )
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Integralé aramkor: ha |U,.(t)|<<| U, (t)]

R ® U,
1 du,(t) 1
Ube,\/ =1 : ~ U t
<> C dt R-C be()
\V4 \Y4
U, (t) ~ L ju (t)dt
ki NRC be

Szimulacio
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http://lushprojects.com/circuitjs/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+6.450009306485578+50+5+50
O+640+160+752+160+0
g+640+288+640+320+0
r+480+160+640+160+0+1000
c+640+160+640+288+0+0.00001+-0.7229730251574851
R+480+160+432+160+0+2+100+5+0+0+0.5
o+4+64+0+550+5+0.003125+0+-1
o+0+64+0+550+5+0.00009765625+1+-1
h+3+2+3


Ellenallas-kondenzator csere

II C Uki
IF—t— U.(0=U®+Uc®)
Ube@ Upe (1) =U (1) +Uc (1)
\V/ vV
0y = Yu®

UC(t):%jI(t)dt:ﬁjuki(t)dt
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Ellenallas-kondenzator csere

'18 szept.

1
Uy (1) =U, (t)"'ﬁjuki (t)

dU,(t) _ du, (t) . 1

U, (t

Uy (1) = R-C-(dube(t) _adu, (t)j

dt dt

U, (t)=R-C- 0'(Ube(t3]|t—uki )
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Differencialé aramkoér: ha |U.(t)|<<|U,.(t)]

d Ube (t)
dt

Ube@ - U,t)=R-C-

Szimulacio
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http://lushprojects.com/circuitjs/circuitjs.html?cct=$+1+0.000005+6.450009306485578+50+5+50
O+592+160+704+160+0
g+592+272+592+304+0
r+592+272+592+160+0+1000
c+480+160+592+160+0+0.00001+0.4923814913174924
R+480+160+432+160+0+2+100+5+0+0+0.5
o+4+64+0+550+5+0.00625+0+-1
o+0+64+0+550+10+0.00009765625+1+-1
h+3+2+3


Kulonleges bemeno jelek?

» Az altalanos megoldas bonyolult
» Kitintetett bemeneti jelek:

» ugrasszeru valtozas
» periodikus jelek, szinusz, négyszogjel
» Egységugras
» aramkorok, miszerek bemenetén fontos (lazméro)

» multiplexerek: tobb jel kapcsolasa egy kimenetre
» Periodikus

» sin,cos: ezekbdl rakhato 6ssze sok mas jel
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Feszultségugrasra adott valasz

(D) T

vV vV

» A megoldas elve:
» A bemend feszlltséget allandonak tekintjik

» A kezdeti feltétel: amikor a bemend fesziltség ugrik,
akkor U,(t=0)=U,; ,
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Feszultségugrasra adott valasz

18 szept.

U@ __ 1 _

dt B RC(Ukl(t) Ube)
dUki(t):_%(Uki(t)_Ube)dt
dU,(t) __ dt
Uki(t)_Ube_ R-C
I du,(t) _ dt

Uki(t)_ube R-C
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Feszultségugrasra adott valasz

R *>— J‘ du, (t) _(_ dt
~ e Uy (t)-U,, R-C
UbeC) 1. t
C |n(Uki(t)—Ube):—ﬁ+C0nSt

t=0:const:=In(U ki, —Uy,)

t
In(Uki (t) _Ube): _RJF In(U ki,0 _Ube)
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Feszultseégugrasra adott valasz: ha U; ,=0V

18 szept.

Uy t
@

Uki (t) :Ube _Ube 'e—ﬁ

C

t
\% Uki(t):Ube°(1_e R.Cj

RC =1

U, (t) =U,, -(1—e;]

19



Szinuszra adott valasz

V

18 szept.

R

® Uki

- du,(t) 1 -
ik i " r.cU=®-Us0)

U be (t) — U be, A Sln((()t)

U, (t) = Ui a sin(wt + @)

20



Szinuszra adott valasz

R ¢ U,

QT

% V

dU, (t)
dt

=U ,@COs(wt + )

1 . 1 _
U, s@Cos(wt + @) = ﬁube,A sin(awt) —ﬁuki’A sin(wt + @)

’18 szept. "



Szinuszra adott valasz

1 . 1 .
U, ,@cos(ot +¢) = TCUbe,AS'”(wt) —R—CUki,AS'”(COt + @)

U, s@cos(at) cos(p) —U, ,osin(at)sin(e) =
1

: 1 . 1 :
TCUbe’A sin(awt) — ﬁu i 2 Sin(@t) cos(p) - ﬁu .4 COS(wt)sin(p)
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Szinuszra adott valasz

cos(cot)(u i AW COS(Q) + %U A Sin(go)j =

1 1

sin(a)t)(u i A0 SIN(@) + ﬁum — WU G A cos(gp)j
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Szinuszra adott valasz

1

U, .@C0oS(p) =
ki, A ((D) RC

Uki,ASin(§9)

tan(p) =—w-R-C

@ =—arctan(w-R-C)



Szinuszra adott valasz

1 1
U —
R-C ™% R.C

U, s@SIn(e) - U, A COS(p)

U, @ R-Csin(p) +U,, , =U, , cos(p)

Upea =U ki,A(COS@) —w-R-C Sin(Cﬁ))



Szinuszra adott valasz

1
Ui a 1 cos(p)

U, . COs(@)—a-R-Csin(p) 1--R-Ctan(p)

COS(p) = .
J1+tan(p)
Uia _ V1+(@-R-C) 1

Upes 1+(@-R-C) B \/1+(a)~R~C)2
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Frekvenciatartomanybeli leiras




Szinuszos jelek — invarians a jelalak

» Linearis rendszer —
0sszegre a valasz a valaszok 0sszege

» Szinuszokra a valasz szinusz (amplitudo és fazis
valtozhat)

» Szinuszok dsszegére is:
a valasz az egyes valaszok 6sszege

» Ha a jel szinuszok o0sszege:
elég a szinuszokra adott valaszt tudni

» Azaz: frekvenciatartomanyban szétvalogathatok,
kulon kezelhetdk a jelek
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Telekommunikacio

» Az ado oldali kilonbo6z0 jelek dsszege:
egyetlen jelet ad
» Mert egyetlen jelet vihet a kozeg
(egy vezeték, wireless)
» A vevO oldalon szétvalogathato
» radidadok

» taviranyitok, mobiltavkozlés

» kdbel-tv csatornak
» DTMF
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x(t) = A + 3 A coslkeyt)+ S B, sin(kat)
A = %ix(t)dt
A = %ix(t) cos(ka,t )dt

2 | .
B == ! x(t) sin(ka,t )dt



A Fourier-sor komplex alakja: Euler formula

exp(i - kogt) = cos(kay,t)+isin(kegt)

exp(i- kot )+exp(—i-kaogt)

cos(ka,t) = >

exp(i-kayt)—exp(—i-kayt)

sin(kayt) = >




A Fourier-sor komplex alakja

x(t)= 3 C, expli-kat)
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Fourier-sor komplex egyutthatoi

A-B 1aks0
2
C, =< A, hak=0

Ak;'Bk, hak <0

\

X(t) = iCk exp(i - ka,t)
k=—c0
1 T

Co=1 ! X(t) exp(—i- kayt )dt
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Derivalas: szorzas i, -val

o, = Kaw,

X(t) = ick exp(io,t)
k=—c0

dx(t) <

= Y Ciio expliot)
dt =

C, —>10,C,



Integralas: szorzas 1/io,-val

o, =K,

X(t) = fck exp(io,t)

K=—c0

j x(t)dt = i C, _iexp(ia)kt)

o,

C —->—C,
lw,
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Fourier-transzformacio

» A jel sokszor nem periodikus

» Ekkor a Fourier-sor nem hasznalhato

» Megoldas: diszkrét helyett folytonos 0sszegzés
» Fourier-sor: diszkrét frekvenciak

» Fourier-transzformacio: folytonos frekvencia
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Fourier-transzformacio

X(t) = T X (o) exp(i a)t)da)

X () = zi Tx(t) exp(—imt)dt
vagy : -
X(t) = Tx (f)exp(i2zft )df

X (f)= j X(t) exp(—i2ft )dt

—00
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Ahogy a Fourier-sornal is

X(t) « X (o)

dx

Slw- X
o e (@)

j X(t)dt <> e X (@)

|



ElGnyok

» Differencalegyenletek — algebrai egyenletek
» Valtoaramu korok is egyenaramukeént kezelhetdk
» Az amplitudoévaltozas:
a Fourier-komponens nagysaga
» A fazistolas:
a Fourier-komponens fazisa
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Alkatrészeken feszliltseg-aram osszefliggés

Ut =R-1(t) < U(w)=R-I(o)

U(t)=1j|(t)dt VAN U(a))z%l(a))
U (t) = Ldld(tt) o U(w) =ioL- (o)
1
Impedancia: U(w)/I(w) X (@) = ioC

e 3Jltalanositott ellenallas
* frekvenciafiggo X, (w) =iol
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Az impedancia hasznalata

» Kondenzator és induktivitas is ellenallasként
kezelheto, ha frekvenciatartomanyban irjuk le a
jeleket

» Kirchhoff-torvények, Thevenin-tétel, stb

» Eredd impedancia — mint eredd ellenallas
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RC kor — atviteli fuggvény: U,.(0)/U,.(o)

18 szept.

*~— Xeo

U, (@) =U () Y

Uki(a)): Xc
U.(w) X.+R
1
Uki(w): iwC _ 1
Ue(@) 1 o 1+i0RC

1wC

42



RC kor — atviteli fuggvény: U,.(0)/U,.(o)

18 szept.

Uy (0) =U, (o) R+RXC
Ug(w) R

U (o) X.+R

Us(w) R 1aRC
Ue(@) 1 5 1+ieRC

1wC

43



Atviteli fliggvény altalanosabban

LINEARIS
y
X(w) RENDSZER (@)

Y (o) = Alw)- X (o)
Y (o)
X (w)

A(w) =

'''''''''



Az atviteli fuggvény altalanos alakja

» a szamlalo és nevezd is i® polinomja

(mert a derivalas és integralas: i® hatvanyozasa)
» Abrazolas: amplitudé, fazis
» Egyszerdsitett abrazolas: Bode-diagram

, +iolw,) -0+o/w,,) - l+iolo,,)
I+tio/oy,) Q+iol/e,) - Qtiolo,,)

A@) = A, -(io)
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Az atviteli fuggvény abrazolasa

» Két komplex polinom hanyadosa
» Amplitudo és fazis abrazolasa a frekvencia
fuggvényében
» A frekvencia logaritmikus |éptékben
» Az amplitudo logaritmikus léptékben
» dB skala
» log-log skalan: a hatvanyfliggvény egyenes
» meredekség: a hatvanykitevd
» dB skalan 20-al szorozva
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» Mikor érdemes logaritmikus skalat hasznalni?

» Kicsi amplitudoju részek felnagyitasa

» Teljesitmények aranya: P/P,

» Logaritmikusan: log,,(P/P,)

» dB skala: 10log,,(P/P,)

» Amplitudo: a teljesitmény az amplitudé
négyzetével aranyos:

» 10log,,(P/P,)= 10log,,(A%/A,?)= 20log,,(A/A,)

» dB skala: 20log,,(A/A,)

18 szept. 47



Az atviteli fuggvény abrazolasa

A(w) = A -(io) l+iw/w,) I+io/v,,) - l+lo/w,,)
- tiolo,) tiolo,) - (+iolw,,)

Aw)=A (o) l+iolo,) (+iolw,) - (+iol o) +iolo,),)™

1 ha o << w,

-~ itése: |(Ql+1w/ ~ .
Az egyes tagok kozelitése: |(l+iw/w,) {m)/wk ha @ >> o,
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» Legyen ®,; < ®,; < ®,

B 1+1ol o,
I+iolw,) Q+iol/v,)

A(w)



Példa

rHao <o, <o, <0,

Alw) =1
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rHa o, <o <w,; <o,

Alw) = -
ol o,
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rHa o, <o, <O<0,

Alw) ~ o/ w,, _Wn

lwolo, o,
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rHa 0, <, <Oy, <O

Alw) = - . = .
lolo, 1o/, ®, lo
A[dB]
Wpy Wz Wp)
lg W
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Fazis?

| (1 na @ << o,
l+iw/w,) =

lol/w, haow>>o,

» 1: ¢=0
»im: ¢=m/2 (szamlaldban van)
»1/io: ©=-nt/2 (nevez6ben van)
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Példa: RC kor — atviteli fliggvény: U,.(0)/U, .(®)

U, (@) 1 1
1 e — - — -
Ube<’\> ioc T |Upl®w) 1+10RC 1+iw/w,
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Alulatereszto sziro

18 szept.

A[dB]

10 -

-20 A

30 -

A0 A

U,(o) 1 1

U, (w) 1+iwRC ) l+tio/w,
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p/m
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Példa RC kor — atviteli figgvény: U,.(0)/U, .(®)

1 | Uy(w) ieRC o/,
Ube@ ioc | U.(@) 1+ieRC 1+io/ o,
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Felulatereszto szliro

18 szept.

U,(@) ieRC ol

U,.(®) 1+icRC 1+iolo,

A[dB]

0

-10

-20

-30

40

-50
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Proporcionalis integralokor

18 szept.

R2

R +i

Uki(a)): *jawC
Ube(a)) R1+R2+_i
1wC

Ui(w)  1+1a0R,C

U,.(0) 1+io(R +R,)C
Ui(ow) 1+l o,

Uy (@) 1+iolo,

. = 1 <@, = 1
" (R +R,)C -
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Felulatereszto szliro

18 szept.

Ui(ow) 1+io/ o,

U (@) 1+iola,

A[dB]

-10

-15

-20

-25
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0

-0,05 -
0,1
,_E—D, 15
-0,2
-0,25

-0,3

-0,35 -
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Kettos alulatereszto szliro

U(w)  UioC,x(R, +1/iwC,)

Uy (@) R +1/iaC,x(R, +1/iaC,)

Ui(ow)  1/1aC,

U (w) R,+1/iaC,

Ui(@)  1/iaC, 1/ieC, x (R, +1/iaC,)
U, (@) R,+1/iaC, R +1/iaC, x(R,+1/iaC,)
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Kettos alulatereszto szuliro — kozeliteés

Ha I,>>l,: (ha R;x1/iwC, << R,+1/iwC,), elég:R,<<R,

Ui(w)  110C,  11eC, 1 | 1
U,.(w) R +1/10C; R,+1/10C, 1+10RC;, 1+1aR,C,
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Savatereszto szuro

U(w)  UioC,x(R, +1/iwC,)
Up (@) R +1/iowC x (R, +1/iwC,)

Ui (@) _ R
U,(w) R,+1/1aC,
Ug(0) R, 1/ieC, x (R, +1/iaC,)

U, (@) R,+1/iaC, R +1/iaC, x(R,+1/iaC,)
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Savatereszto szliro — kozelites

Ha I,>>l,: (ha R;x1/iwC, << R,+1/iwC,), elég:R,<<R,

Ui(w)  11aC, R, B 1 1aR,C,
U,.(w) R +1/10C; R,+1/10C, 1+10RC;, 1+1aR,C,
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Wien-szuro

1 " |
Ube@ iwC i T e

4 V V' RiieC
Ualw) __ RxlfieC R+1/iaC
U,.(0) R+1/iaC+Rx1/iaC R 1/ime 4 RIEC

R+1/1wC
R
Ui (@) _ 1+iwRC _ R
Ube(a)) 1+1wRC N R (1+|0)RC)2 R
1C 1+1wRC i C
Uy (o) iwRC iwRC

Upe(®@) (L+i@RCY +i@RC 1+ 3i@RC — »’RC?

’18 szept.
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