8. fejezet

Elsorendu dinamikus haldzatok
szamitasa

A csupan rezisztiv kétpolusokat tartalmazé halézatok komponenseinek fesziiltségei
és dramai a gerjesztés idébeli valtozasat azonnal kovetik. Ha példaul egy rezisztiv
kétpélus fesziiltsége és arama is zérus a t = 0 iddpillanatig, majd a t = 0
idopillanatban a gerjesztést hirtelen rakapcsoljuk, akkor a kétpdlus fesziiltsége is
és drama is azonnal a gerjesztésnek, valamint a kétpolus karakterisztikdjanak meg-
feleléen alakul. Mindez nem igaz a dinamikus kétpdlusokat tartalmazé halézatok
esetében. Kozismert, hogy ha példaul egy ellenallasbdl és egy kondenzatorbdl allé so-
ros RC-korre egyenfesziiltséget kapcsolunk, akkor a kondenzator feltoltodik, ami id6t
vesz igénybe, s a feltoltédés végén a kondenzator kapcsai kozott az egyenfesziiltség
mérhetd. Ez a feltoltodési folyamat egy bizonyos tehetetlenséget jelent. Tekercset
tartalmazo halézatok esetében is hasonlé folyamatok jatszodnak le.

Ebben a fejezetben csak olyan hélézatokkal foglalkozunk, amelyek egyetlen di-
namikus kétpélust tartalmaznak, azaz vagy egyetlen kondenzatort, vagy egyetlen
tekercset. Az ilyen dinamikus hélézatokat elsérendd halézatoknak nevezziik. Olyan
halézatokra szoritkozunk, amelyek egyetlen forrast tartalmaznak, tobb forrast tar-
talmazé linearis halézat esetén ugyanis a szuperpoziciét alkalmazhatjuk. Bevezetjiik
az allapotvaltozé fogalmat, amelynek segitségével az un. allapotegyenletet irhatjuk
fel a halézatokra. Ennek a megkozelitésnek nagy elonye, hogy az allapotegyenlet
megoldasa minden halézat esetében ugyanigy torténik, ez tehat kissé elvonatkoztat-
hato a konkrét feladattol. Megvizsgaljuk a halézatok stabilitasat, a dinamikus elemek
bekapcsolasi és staciondarius allapotban vald viselkedését.

Tobb dinamikus komponenst tartalmazé héalézatokkal, valamint méas megoldasi
modszerekkel és az itt nyitva hagyott kérdésekkel a késobbiekben, a Villamossagtan—
rendszerelmélet témakorében foglalkozunk.

233



8.1. Elméleti osszefoglalas

A linearis, invaridns, dinamikus hélézat linedris, invarians, rezisztiv, valamint linearis,
invarians, dinamikus komponensek és forrasok 6sszekapcsolasabdl all. Két dinamikus
kétpdlussal foglalkozunk a koényv keretein beliil, a kondenzatorral és a tekerccsel.
Megjegyezziik, hogy a dinamikus komponenseket energiatarolos halézati elemeknek
is szokas nevezni, hiszen a kondenzator elektromos, a tekercs magneses energiat képes
tarolni.

8.1.1. A kondenzator és a tekercs karakterisztikaja

Az 1. fejezetben a karakterisztikak targyaldsakor réviden utaltunk ezen két dinamikus
komponens karakterisztikdjara, azaz a kétpolus kapcsai kozott mérheto fesziiltség és
a komponensen atfolyé aram kozotti kapcsolatra.

A kondenzator karakterisztikaja a fesziiltég és az aram egyez6 referenciairdnya
esetén az alabbi:

ic(t)szugt(t), illetve uc(t)zé /_ ic(r)dr. (8.1)

A tekercs karakterisztikaja pedig a kovetkezo:

ur(t) = Ldigt(t), illetve ip(t) = %/_ ur (7)dr. (8.2)

Itt C jeldli a kondenzator kapacitasat és L a tekercs induktivitasat. A kapacitas SI-
mértékegysége a farad, melynek jele F, az induktivitds mértékegysége pedig a henry,
amelyet H-val jeloliink.

A kondenzator fesziiltsége egy rogzitett t id6pillanatban tehat az aram
idofiiggvényének ¢ idoOpillanatig vett integraljaval aranyos, ami az &ram
idofiiggvényének gorbe alatti teriilete. Ezt illusztralja a 8.1. dbra. A tekercs
fesziiltség—aram kapcsolata hasonléan illusztralhato.

A kondenzator fesziiltségének és a tekercs araméanak az id6 szerinti derivaltja sze-
repel a karakterisztikdkban. Ezen valtozék folytonossaga sziikséges ahhoz, hogy a ka-
rakterisztikdakban szerepl6 derivaltak értelmezheték legyenek. A folytonossag annyit
jelent, hogy minden ¢ = T id6pillanatban a valtozé baloldali és jobboldali hatarértéke
megegyezik, azaz

li t) = i t illet lim 4 (t) = lim dp(¢). .
Jgpue® = g uo®), ewe I i) = Up i@ 63

A —0 a bal oldali hatart, a 40 pedig a jobb oldali hatar jeloli, azaz a t = T
idopillanatot el6bbi esetben balrdl, utébbi esetben pedig jobbrdl kozelitjik meg. Ha
tehat a t = T id6pillanatban a gerjesztésben ugras (atkapcsolds) kovetkezik be, uc(t),
illetve ir,(t) akkor is folytonosak:

uc(T +0) =uc(T —0), illetve ir(T'+0)=1ir(T —0). (8.4)
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At =T — 0 idopillanatban felvett érték a halézat el6életére utal, amelyet ismertnek
kell tekinteni.

Ennek specidlis esete a bekapcsolasi folyamat. Ha a halézat a bekapcsolas elott
energiamentes, azaz a kondenzator toltetlen és a tekercs arama nulla, akkor

uc(4+0) =0, illetve ir(+0) =0, (8.5)
ellenkez6 esetben ezen értékek ismertek kell legyenek.
bic(t)
*
L[ iondr
N\ o
ittt
Vue(t) l
|
|\ |
|
|
|
I -
tot

8.1. abra. Az eredetileg toltetlen kondenzator fesziltségének meghatarozasa az aram
alapjan egy rogzitett t idopillanatban

A jobb oldali hatarértéket (a kapcsolds utani idopillanatbeli értéket) kezdeti
értéknek, a bal oldali hatarértéket (a kapcsolas elétti idopillanatbeli értéket) kiin-
dulasi értéknek is nevezziik. A kondenzator fesziiltségének és a tekercs aramanak
kezdeti és kiindulasi értéke tehat egyenlo, mig a haldézat tobbi fesziiltségére és
aramara ilyen megkotés nem vonatkozik, azok akar ugrasszeriien is megvaltozhatnak.
A kondenzator fesziiltsége tehat folytonos, de arama nem feltétlentl az. A te-
kercs drama is folytonos, fesziiltsége azonban ugrasszeriien megvaltozhat. A rezisztiv
kétpdlusok fesziiltsége és arama is ugrasszeriien megvaltozhat, amennyiben valamely
forrasmennyiség vagy paraméter megvaltozik.

8.1.2. A kondenzator és a tekercs energiaja

A két linearis, invarians és dinamikus komponens teljesitményének idéfiiggvénye az
alabbi:

pett) = uc(ic() =ue(C ™G = & (5CiE0). (8.6)
illetve
pel®) = u0intt) = Ly = £ (G20 87)



Itt felhasznaltuk a karakterisztikdkat is a (8.1) és (8.2) els6 alakjaban.
Egy kétpdlus munkafiiggvényét az alabbi integréal definidlja (1. 1. fejezet):

t
w(t)z/_ p(T)dr. (8.8)

Kondenzator és tekercs esetében a munkafiiggvény a teljesitmény (8.6) és (8.7)
Osszefiiggése alapjan a kovetkezOképp irhaté fel:

1
wo(t) = 5Cuc(b), (8.9)
illetve
1,
wr(t) = §L1L(t), (8.10)
amennyiben uc(—oc) = 0 és ir(—o0) = 0. A kondenzator és a tekercs passziv

kétpdlus, amennyiben C' > 0 és L > 0. A wc(t) és wy(t) egyben a kondenzéator
és a tekercs altal tarolt elektromos és magneses energia.

8.1.3. Az allapotvaltozos leiras

A hélozati egyenletek teljes rendszere dinamikus halézatok esetében is a Kirchhoff-
torvényekbol és a halézati komponensek karakterisztikaibol allnak. Hasznalhatjuk
természetesen a szuperpozicié elvét, a csomoéponti potencidlok és a hurokaramok
modszerét is. A hélézatra felirhat6 egyenletek azonban minden esetben azonos alakra
hozhaték, s igy tetszdleges dinamikus héalézat szamitdsa azonos keretbe foglalva
targyalhato. Ez a keret az Uin. dllapotvaltozos leiras, ami egy differencidlegyenletbdl
és a valasz un. normal alaku kifejezésébol all.

A tovébbiakban a (8.1) és (8.2) karakterisztikak derivaltat tartalmazé alakjat fog-
juk hasznalni. A derivalt miatt a halozati egyenletek differencidlegyenletre vezetnek,
amely a kovetkezo normalalakra hozhato:

uc = Auc + bs, (8.11)

vagy
if, = Aif, + bs, (8.12)

ahol az A és b egylitthatok a haldzat felépitésétol és az azt alkoté komponensek
paramétereitol fiiggenek, értékiik pedig konstans, hiszen a komponensek paramétere
is konstans, uc = uc(t) a kondenzéator fesziltsége, iy, = ir(t) a tekercs arama, az
s = s(t) gerjesztés pedig a halézat u(t) forrasfesziiltsége, vagy i(t) forrdsdrama. A
valtozé folé tett petty az id6 szerinti elsé derivaltat jelenti, azaz

duc . _ dig

Uo = ¢ iL=-g (8.13)
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Ertelemszerfien a kondenzétor fesziiltségének derivaltjara felirhaté normalalaki
egyenlet kondenzatort, a tekercs aramanak derivaltjara vonatkozdé normalalaki
egyenlet pedig tekercset tartalmazo haldozat esetén nyerheto.

Ezen tipust differencidlegyenlet az elsérendii, kozonséges, linedris, allando egytitt-
hatos differencidlegyenletek csoportjaba tartozik. Elsérendii, mert csak els6é derivalt
szerepel benne. Kozonséges, mert a benne szerepld uc és iy fliggvény egyetlen
valtozotol, az idotol fiigg, s csupan eszerint derivaljuk azt. Linearis, hiszen a halézatot
alkoté komponensek karakterisztikaja linedris, kovetkezésképp a felirhato egyenletek
is linedrisak. Allandé egyutthatés, mert az A és b egyiitthatok értéke konstans, nem
fiiggenek az id6tol. Ez pedig a halézat idébeli invariancidjaval kapcsolatos tulaj-
donsag.

Elsodleges feladat az allapotegyenlet felirdsa és annak megoldasa. A megoldas
1épéseit a kovetkezo fejezetben targyaljuk.

A kondenzator fesziiltségének, vagy a tekercs aramdnak meghatdarozasa utdan
tetszOleges fesziiltség vagy aram meghatarozhaté a kovetkezo normaélalaki kifejezés
segitségével:

y = cuc + Ds, illetve y =cip + Ds, (8.14)

ahol ¢ és D egy-egy konstans, amelyek a halozatot alkoté komponensektdl fliggenek,
y = y(t) pedig valamely keresett fesziiltség vagy dram idofiiggvényét jeloli, azaz a
valaszjelet.

Megjegyezziik, hogy a kondenzator fesziiltségének vagy a tekercs aramanak
ismerete elengedhetetlen a halézat barmely mas komponense fesziiltségének
vagy aramanak meghatarozasdhoz. A valtozék ezen legkisebb halmazat
allapotvaltozoknak nevezziik. Az allapotvaltozo a kovetkezd két tulajdonsdggal bir:

1.) az allapotvaltozo t, idOpontbeli értéke és a gerjesztés ugyanezen idépontbeli
értéke alapjan az allapotvaltoz6é barmely t, > t, idopontbeli értékei meg-
hatarozhaté, és

2.) a vélasz t, id6pontbeli értéke ugyanezen adatok ismeretében szamithato.

Megjegyezziik, hogy a fesziiltségek és az dramok id6fliggvények, amelyek leirasara
jeleket, matematikai formuldkat, képleteket hasznalunk, s igy a jel és a valtozo
sok esetben szinonim fogalmak. A dinamikus halézatok forrasait sok esetben ger-
jesztésnek, a kérdéses fesziiltségeket, valamint dramokat pedig valaszjelnek mond-
juk. Ezen fogalmak a rendszerelméletbol szarmaznak, de rendszerelmélettel ebben a
konyvben bovebben nem foglalkozunk. A fogalmakat viszont sok esetben hasznaljuk.
Az allapotvaltozo fogalma is a rendszerelméletbol szarmaszik.

Az alapfeladat a kovetkez6képp fogalmazhaté meg. A halézat struktiraja és a
komponensek karakterisztikaja a 0 < ¢ < oo tartomanyban ismert. Ismert tovabba
a haldzat el6élete, azaz a valtozok idofiiggvénye a —oo < t < 0 intervallumban.
Meghatarozandé a valtozdk idofiiggvénye a 0 < t < oo idopillanatokban. Ennek
technikajat mutatjuk be a kovetkezo fejezetben.

Amennyiben az allapotvaltozos leiras fenti normélalaki kifejezése nem allithatd
elo, ugy a halézat nemregularis.
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8.1.4. Az allapotegyenlet megoldasa Osszetevokre bontassal

Az allapotegyenlet dltalanosan a kovetkezoképp irhaté fel:

& = Ax + bs, (8.15)
ahol z = z(t) jeloli a kondenzator fesziiltségét vagy a tekercs dramdt, azaz az
allapotvaltozét. Az allapotegyenlet szémunkra fontos megolddsa az az =z = x(t)

id6fiiggvény, amely kielégiti a (8.15) differencidlegyenletet, valamint a kezdeti értéket
1s.

Az allapotegyenlet megoldasara itt az OsszetevOokre bontas mdodszerét javasoljuk,
mely eljards harom 1épéshol all.

Az x(t) id6fiiggvényt ugyanis a kovetkezd alakban keressiik:

.I(t) = xtr(t) + xst(t)y (816)

ahol x4 (t) az Un. tranziens Osszetevd és x4 (t) a staciondrius Osszetevé. A tranzi-
ens Osszetevot homogén dltalanos megoldasnak, valamint szabad valasznak is ne-
vezzik. A stacionarius Gsszetevot inhomogén partikularis megoldasnak, vagy ger-
jesztett valasznak is mondjuk.

A tranziens OsszetevO

A tranziens Gsszetevé altaldnos alakja a kovetkezo:
T (t) = MeM, (8.17)

ahol M egy egyelore ismeretlen konstans, amelynek értékét a stacionarius vélasz
felirasa utdan tudjuk csak meghatarozni, ez lesz a megoldds menetének harmadik
lépése. A X\ az Un. sajatérték, amely az exponencialis gorbe lecsengésének vagy fel-

futasanak sebességéért felelds.
Bizonyitds. A tranziens Gsszetevd alakja: x4 (t) = Me . Ezt a kovetkez6képp lathatjuk be. A
homogén

Ttr = Aty (818)
differencialegyenletet irjuk at a kovetkez6 alakra:

dzs,
% = Azer, (8.19)

majd formaélisan alakitsuk 4t az egyenletet a kovetkezd mdédon:

dzir

= Adt. (8.20)

Ttr

Ezt a valtozok szeparaldsanak is nevezik. Integraljuk mindkét oldalt, azaz hatdrozzuk meg mindkét
oldal primitiv fliggvényét, s kézben hasznaljuk ki, hogy A konstans:

/dxt’" =/Adt = Ilnzy = At + N, (8.21)

Ttr
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ahol N az integralasi konstans. Mindkét oldalhoz hozza kellene adni egy-egy interalasi konstanst,
de ezt egyetlen N konstanssal is kifejezhetjiik, mert értéke érdektelen. Végezetiil fejezziik ki xyr
idéfliggvényét:

zpr = TN = eMeN = Me?, (8.22)

azaz M = e helyettesitéssel éliink, M értéke mér fontos, de N érdektelen. W

Az exponencidlis gorbe lecseng, vagyis nulldhoz tart, ha A < 0, és végtelenhez
tart, ha A > 0. Elobbi esetben azt mondjuk, hogy a halézat aszimptotikusan stabil.
Amennyiben a hélézat aszimptotikusan stabil, igy az allapotvaltozé idofiiggvénye a
staciondrius komponenshez tart. Ekkor a valaszjel is a staciondrius valaszhoz tart. Ha
a halozat csupan passziv elemekbdl épiil fel, akkor a halozat biztosan aszimptotikusan
stabil, mig aktiv komponenseket tartalmazé halozatok esetében ez nem feltétleniil
igaz.

A tranziens Osszetevot homogén altaldnos megoldasnak is nevezziik, mert az tn.
homogén differencidlegyenlet megoldasaként all elo, azaz

.Z'Ctr = A.I,'tr. (823)

Ezt az egyenletet azért hivjuk homogénnek, mert benne csak az z; = x4 (t)

idéfiiggvény szerepel, és ekkor s(t) = 0. Egyetlen olyan fiiggvény van, amely ezt a

tipusu differencidlegyenletet kielégiti, mégpedig az, amelynek derivaltja egy kons-

tanstol eltekintve magéaval a fliggvénnyel egyezik meg, hiszen a homogén diffe-

rencidlegyenlet pontosan ezt jelenti. Ez a fiiggvény az exponencialis fliggvény, hiszen
d

d

t_ .t At At

— — , .24
;e =€) de e e (8.24)

Helyettesitsiik utobbi eredményt a homogén differencidlegyenletbe:

AMeMN = AMeM, (8.25)
Itt M és e minden esetben kiesik, azaz

A=A (8.26)

A sajatérték tehat megegyezik a differencidlegyenletben szereplé A konstanssal.

Az iddallandé rendkiviil fontos fogalom, amelyet a kovetkezOkben vezetiink be.
Ehhez el6szor hizzuk be az exponencidlis gorbe érint6jét a t = 0 helyen a 8.2. dbran
lathaté6 moédon, s irjuk fel annak egyenletét é = mt + f alakban, ahol m az érint6
meredeksége és az érinté az f helyen metszi a fliggéleges tengelyt. A meredekség
minden pontban a derivalt helyettesitési értéke, azaz a t = 0 helyen m = AM, s igy
f=M, azaz

¢ = AMt + M. (8.27)

A 7-val jelolt idééllandé a 8.2. abra alapjan a kovetkezok szerint szamithato:

1 1
M1+ M = 7=-—-—"=__ 2
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azaz az idOallandé is kiolvashaté az allapotegyenletbdl. Az idéalland6 az az id6
(mértékegysége a szekundum, [r] = s), amely alatt a lecsengd tranziens Osszetevd
e-ad részére csokken, hiszen

M

1
Tip(T) = M = Me ™™ = —, (8.29)
e
Ez azonban nemcsak a t = 0 idOpontra igaz, hanem altaldnosan is, ha ugyanis
tetszéleges to idSpillanatban a tranziens Gsszetevd értéke xy,.(tg) = MeMo, akkor

a tg + 7 idopillanatban pontosan x4, (tg)/e, ugyanis

MeMo x4.(to)

T (to + 7) = MeroF7) = peMor = T = . (8.30)
N
A\
M
N M
\\\ ? M
== e2
AN ~Z ——
\\ ~ :t
e

8.2. abra. Elsérendi hélézat tranziens Osszetevéje, az idoallandé fogalma

A 8.1. tablazatban lathaté, hogy ha t > 37, akkor a tranziens tag a kezdeti
érték kevesebb, mint 5%-a, ha pedig ¢t > 57, akkor a tranziens tag a kezdeti érték
kevesebb, mint 1%-a. Utobbit mér elhanyagolhatjuk, és az 57 értéket okolszabalyként
is hasznaljak a tranziens lecsengési idejének kozelito meghatarozasara.

8.1. tablazat. Az exponencialis fiiggvény csokkené jellege

~t/r| o | 1 | 2 | 3 | 4 | 5
e /7| 1,0000 | 0,3679 | 0,1353 | 0,0498 | 0,0183 | 0,0067

Az idoallandd bevezetésével a tranziens Osszetevo altalanos alakja kétféleképp is
felirhato:

2o (t) = MeM = Me™~. (8.31)

A halézat tehat pozitiv idéallandd esetén aszimptotikusan stabilis.
Az egyetlen dinamikus elemet tartalmazé elsorendli halozatokat egyidéallandds
héalézatoknak is nevezziik.

A stacionarius 0sszetevo

Amennyiben a tranziens lecseng, Ugy a stacionarius allapot &ll fenn. Linearis
hélézatok esetén a staciondrius 6sszetevo idofiiggvényének alakja megegyezik a ger-
jesztés id6fliggvényének alakjaval. A korabbi fejezetekben lattuk, hogy egyendramu
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gerjesztés hatasiara minden fesziiltség és minden aram értéke konstans. Szinuszos
gerjesztés esetén a komplex szamitasi mdodszert ugy vezettiik be, hogy feltételeztiik
valamennyi fesziiltség és aram szinuszos id6fliggvény szerinti alakulasat. Altaldnosan
is elmondhato6, hogy a stacionarius komponens idéfiiggvényének alakja megegyezik
a gerjesztés idofliggvényének alakjaval, azaz egy tablazat formdjaban osszefoglal-
hatjuk, hogy bizonyos tipusu gerjesztésekhez milyen stacionarius komponenset ke-
resiink. Ez teszi lehet6vé az un. prébafiiggvény bevezetését. Itt csupan két jelleg-
zetes probafiiggvényt mutatunk be, az egyenaram prébafiiggvényét és a szinuszos
gerjesztés prébafiiggvényét.

(i) Idében allandé gerjesztés esetén a probafiiggvény konstans, azaz

ro =K, (8.32)

és a K konstans értékét az inhomogén differencidlegyenlet megoldasaként kapjuk,
hiszen a stacionarius komponens fligg a gerjesztéstol:

i = Azg +bS = 0= AK +bS, (8.33)
azaz
bS
K=——". (8.34)

Itt S jeloli a konstans gerjesztés értékét.

Megjegyezziik, hogy kostans gerjesztés esetén a stacionarius komponens tugy
is meghatarozhato, hogy a kondenzator helyébe szakadast, a tekercs helyébe pe-
dig rovidzarat rajzolunk, s annak fesziiltségét, illetve aramat hatarozzuk meg. Sta-
cionarius allapotban ugyanis az egyenaramu dinamikus halézat rezisztivvé valik, azaz
a tekercsen nem eshet fesziiltség, a kondenzatoron pedig nem folyhat aram.

(ii) Szinuszos gerjesztés esetén a probafliggvény szinuszos, azaz

s(t) = S cos(wt — ) (8.35)
gerjesztéshez
st = X coswt + Y sinwt (8.36)

alaku préobafiiggvényt célszerii valasztani, ahol X és Y a két ismeretlen egyiitthato.
Ennek id6 szerinti derivaltja

Tst = —wX sinwt + wY coswt. (8.37)
Helyettesitsiik ezen kifejezéseket az inhomogén differenciadlegyenletbe:

—wX sinwt + wY coswt = A(X coswt + Y sinwt) + bS cos(wt — ). (8.38)
Ezen egyenletet tovabb tudjuk alakitani a

cos(a + ) = cos avcos 8 F sin asin 3 (8.39)
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trigonometrikus azonossag alapjan, azaz

—wX sinwt + wY coswt = A(X coswt + Y sinwt) (8.40)
+ bS coswt cos o + bS sin wt sin av. '

A szinuszos és a koszinuszos idéfliggvények egyiitthatéit egyeztetve két egyenlet
irhato fel:

—wX = AY + bSsina,

(8.41)
wY = AX + bS cos «,

amelyek megolddsa szolgdltatja az X és az Y egyuitthatokat. Ezen egytitthatékbol
aztan a stacionarius valasz felirhato az

Y
x5t = X coswt + Y sinwt = /X2 + Y2 cos <wt — atgy> (8.42)

alakban is.
Megjegyezziik, hogy szinuszos gerjesztés esetén a stacionarius komponens a komp-
lex szamitasi mdédszer segitségével is meghatarozhaté.

A kezdeti érték érvényesitése

Meghataroztuk tehat az inhomogén allapotegyenlet altalanos megoldasat, amely
azonban tartalmaz egy M konstans értéket, amelyet meg kell hataroznunk a kez-
deti érték alapjan.

Idoben allando gerjesztés esetén a kovetkezo kifejezéssel allunk szemben:

z(t) = MeN + K. (8.43)

A kezdeti érték az allapotvaltozé t = +0 idépillanatbeli értékének ismeretét jelenti,
azaz feltételezhetd, hogy x(+0) értéke ismert, s igy

z(+0) =M+ K = M=x+0)— K. (8.44)

Specidlisan, ha a halézat a bekapcsolas elétt (¢ < 0) energiamentes volt, M = —K.
Ezaltal az allapotvaltozé idofliggvényét megadtuk.
Szinuszos gerjesztés esetén az allapotvaltozd a kovetkezoképp irhaté fel:

z(t) = Me* + v/ X2 + Y2 cos (wt — atg%) : (8.45)
A kezdeti feltétel alapjan irhatjuk, hogy

2(+0) = M + VX2 + Y2 cos (atg%) : (8.46)
ahonnan M kifejezhetd.
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Megjegyezziik, hogy a komplex szamitasi modszerrel szamitott idofliggvény
csupan a stacionarius Osszetevot tartalmazza, a tranziens tagot nem. Nagyon fon-
tos tehat, hogy a komplex szamitasi mdédszer alkalmazasa elott a hdlozat stabi-
litasarol meggyozodjiink. Stabil haldzat esetén az impedancidval torténd szamitasnak
van létjogosultsaga, nem stabil haldézat esetén azonban a matematikailag helyesen
szamitott valaszjelnek nincs fizikai tartalma, hiszen ekkor a tranziens komponens, s
igy a teljes vélasz is, a végtelenhez tart.

Eredetileg energiamentes esetben x(+0) = z(—0) = 0, ami annyit jelent, hogy a
tekercs arama és a kondenzator fesziiltsége bekapcsolaskor nulla. Erdekes tehat, hogy
energiamentes halézat bekapcsolasanak pillanatdban a tekercs szakadéasként, a kon-
denzator pedig rovidzarként viselkedik. Nem energiamentes esetben, azaz amikor a te-
kercs arama és a kondenzator fesziiltsége nullatél kiillonbozo, a tekercs aramforrassal,
a kondenzator pedig fesziiltségforrassal helyettesithato.

Az allapotvaltozo idofliggvényének ismeretében tetszoleges fesziiltség és aram
id6fiiggvénye meghatarozhaté a (8.14) normélalaki kifejezés alapjan.

8.2. Részletesen kidolgozott példak

1. példa. Irjuk fel a 8.3. 4brdn lathaté halézat allapotegyenletét! Adjuk meg az
ellendllas és a kondenzator fesziiltségének, valamint a korben folyé &ram normalalaki
kifejezését! Oldjuk meg az &allapotegyenletet és fejezziik ki az egyes vélaszjelek
idofliggvényét, ha a gerjesztést a t = 0 idopillanatban kapcsoljuk az eredetileg ener-
giamentes halozatra, id6fliggvénye pedig a kovetkezo:

(a) u(t) =1V,
(b) u(t) = 5cos(wt +10°)V, w = bkrad/s.

A kétpdlusok adatai: R = 10kS2, C' = 0,2uF.

u(t)‘() c::‘ucw

8.3. abra. Az 1. példa haldzata

Megoldas. A példat a kovetkezd koherens egységrendszerben oldjuk meg: V,
mA, kQ, ms, vF, krad/s. A koérben foly6 ¢ = i(t) aram kifejezheté a kondenzator
uc = uc(t) fesziiltségével, azaz az dllapotvéltozéval, i = Cue. A hilézatra a kdvet-
kez6 huroktorvény irhaté fel az up = ug(t) és u = u(t) jelolésekkel:

up +uc —u =0, ahol ur = Ri= RCuc,
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azaz
RCuc +uc —u=0.

Ezen egyenlet csak az uc allapotvaltozd és a gerjesztés idoéfliggvényét tartalmazza,
azaz az allapotegyenlet bel6le kifejezheto:
' = + = 0,5uc + 0,5
Uo = ——=u —u = —0,5u U.
C RC C RC Y C 7
Az ellenallas fesziiltsége az ugp = RCuc = 2uc Osszefiiggés alapjan fejezhetd ki,
amelybe tehat az dllapotegyenletet vissza kell helyettesiteni, azaz

UR = —UC + U,

ami valéjaban a huroktorvény.

A kondenzator uc fesziiltsége az allapotegyenlet megoldasaként &ll el6, azaz kiilon
egyenlet felirdsa nem sziikséges.

A korben foly6 ¢ aram a kondenzator ¢ = 0,24¢ karakterisztikdja szerint

i = —0,1uc + 0,1u.

A sziikséges egyenleteket ezdaltal felirtuk. Els6 1épésben az allapotegyenletet
kell megoldani, s annak megoldédsat, azaz az uc(t) idéfiiggvényt kell a valaszjelek
normalalaki kifejezéseibe visszahelyettesiteni.

Az allapotegyenlet megoldédsa az GsszetevOokre bontas modszerével torténik, azaz
az uc(t) idéfiiggvényt a tranziens Osszetevé és a staciondrius Osszetevd Osszegeként
a kovetkezo alakban keressiik:

uc(t) = uc(t) +ucse(t).
A tranziens Osszetev( altalanos alakja és id6 szerinti els6 derivaltja a kovetkezo:
— _ At . _ At
UC tr — uC’,tr(t) = Me™, UC tr = AMe™.

A tranziens Osszetevd a homogén differencidlegyenletet kell, hogy kielégitse, azaz
amikor u = 0. Helyettesitsiik a fenti két formulat a homogén differencidlegyenletbe:

o = —0,5ucy, azaz AMeM = —0,5MeM,

1

-, a tranziens 0sszetevo

Utébbi egyenlet szolgaltatja a A sajatértéket, azaz A = —0,5
alakja tehat
UCtr = Me_0’5t.

Hangsulyozzuk, hogy a tranziens komponens ezen formuldja fiiggetlen a gerjesztéstol,
de az M konstans meghatarozasahoz a gerjesztés idofliggvényére is sziikség van.
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Az (a) gerjesztés esetén konstans prébafiiggvényt kell alkalmaznunk a sta-
cionarius komponens meghatarozasa soran, azaz

uc,st = ucst(t) = K, tcs =0, ha t>0.

Az A konstans az inhomogén differencidlegyenletbe torténd visszahelyettesitéssel
hatarozhaté meg, s ekkor u = 1:

tucst = —0,5uc +0,5-1, azaz 0= —0,5K + 0,5,

ahonnan K = 1. Utobbi feltételt a gerjesztés tartéja miatt kell megjegyezni. A K
értékét ugy is megkaphatjuk, ha a kondenzatort szakadassal helyettesitjiik, s a sza-
kadas fesziiltségét hatarozzuk meg.

Az allapotvaltozé idofiiggvénye tehat

uo = Me %% 41, ha t>0.

Az M konstans meghatarozhaté abbdl a feltételbdl, amely azt allitja, hogy a halézat
a gerjesztés bekapcsoldsa elétt gerjesztetlen, azaz uc(—0) = 0. Az éllapotvéltozo
folytonossagabdl kovetkezik, hogy

uc(+0) =0 = Me %50 4 1,
azaz M = —1, s végil
uc = [1-1e"%"]V, ha t>0.
A kondenzator idofiiggvényének ismeretében az Osszes valaszjel meghatarozhato:
up = —uc+u=—-14+1e""4+1=1e"9*"V, ha ¢>0,
valamint
i=—0,luc +0,1u=0,1e %' mA, ha t>0.

Az egyes jelek id6beli lefutdsa a 8.4. abran lathaté. Az adbrédkat tgy célszeri
elkésziteni, hogy kiszamitjuk a valtozék értékét a ¢t = 0 és a t — oo helyeken, s a
kapott értékeket exponencidlis jelleg szerint Gsszekotjiik. Javasoljuk az Olvasénak,
hogy minden feladatban ellenorizze a t = +0 és t — oo allapotokban az egyes
jelek értékét. Ehhez célszerti lehet felrajzolni a rezisztiv halézatot a kezdeti és a
staciondrius allapotban.

Erdemes a megoldast a differencidlegyenletbe helyettesiteni,

ic = —05uc+05u = 05e "% =-05(1-1e" ") +0,5.

A visszahelyettesités természetesen azonossagra vezet. Ennek minden megoldasnél
teljestilni kell.
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8.4. abra. Az 1. példa komponenseinek egyenfesziiltségii gerjesztésre adott valaszjelei

Megjegyezziik, hogy a halozat felfoghaté gy is, hogy egy Thévenin-generatort
kondenzatorral zarunk le. Ennek a halézatnak a sajatértéke és az idéallandéja

1

—%, €S TIRC

A=

Altaldnosan is elmondhato, hogy ha egy linearis rezisztiv halézat kapcsait egy kon-
denzatorral zarjuk le, akkor a linearis rezisztiv halézat helyettesitheto egy Thévenin-
ekvivalenssel, aminek belso ellenallasa hatarozza meg a sajatérték és az idéallandé
értékét.

A (b) gerjesztés esetén szinuszos jellegii prébafiiggvényt kell alkalmaznunk a sta-
cionarius komponens meghatarozasahoz,

Uc,st = X cosdt + Y sindt, uUcs = —5X sindt + 5Y cos 5.

Az X és Y konstansok az inhomogén differencalegyenletbe torténé visszahelyet-
tesitéssel hatarozhatok meg, s ekkor az u = 5 cos(bt + 10°) gerjesztés a

cos(a + ) = cosaccos 8 F sinasin

trigonometrikus azonossagnak megfeleléen atirand6 a kovetkezé alakra (o = 5t és

B =10°):

u = 5cos(bt + 10°) =5 cos 5t cos 10° — 5 sin 5¢ sin 10°
=4,9240 cos 5t — 0,8682 sin Ht,

tehat
Uc,st = —0,5uc st + 0,5(4,9240 cos 5t — 0,8682 sin 5t),
azaz

—5X sinbt+5Y cos 5t =—0,5X cos 5t — 0,5Y sin 5t 42,4620 cos 5t — 0,4341 sin 5¢.
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Tegyiik egyenlové a sin bt és a cos 5t kifejezések egylitthatoit, aminek eredményeképp
egy kétismeretlenes egyenletrendszert kapunk X és Y meghatarozasa céljabdl:

—5X =—-10,5Y —0,4341,
5Y = —0,5X + 2,4620,
ahonnan X = 0,1347 és Y = 0,4789, azaz

0,4789
U st = 0,1347 cos 5t+ 0,4789 sin 5t =\/0,13472+0,47892 cos (St — atg— )

0,1347
=0,4975 cos(bt — 74,2903°), ha t > 0.

Vessiik 0ssze ezen eredményt a 7. fejezet 6. példajaban kapott eredménnyel. A két
megoldas természetesen ugyanaz, hiszen a komplex csicsérték és impedancia fo-
galmaval szamitott mennyiségek a stacionarius dllapotban értelmezettek.

Az allapotvaltozé idofiiggvénye tehat

uc = Me™ 9% 10,4975 cos(5t — 74,2903°).

Az M konstans szintén abbdl a feltételbdl hatarozhaté meg, amely azt allitja,
hogy a halézat a gerjesztés bekapcsoldsa el6tt gerjesztetlen, azaz uc(—0) = 0. Az
allapotvaltozo folytonossagabdl kovetkezik, hogy

uc(+0) =0 = Me %50 40,4975 cos(5 - 0 — 74,2903°),
azaz M = —0,1347, s végiil
uc = [—0,1347e%5" + 0,4975 cos(5¢ — 74,2903°)] V, ha t > 0.

Az idéfiiggvény alakuldsa a 8.5. abran lathaté. Az abran feltiintettiik a tranziens
Osszetevot is, amelynek hatdsa jol kiveheto az id6fiiggvény elején. Az idofiiggvény
tehat egy exponencialis fliggvény és egy szinuszos fiiggvény Osszege. Erdemes meg-
figyelni, hogy az elsé periddus minimuma abszolit értékben nagyobb, mint a sta-
cionarius allapotban felvett amplitido. Ez a jelenség foleg erésarami technikaban
kap nagy hangsulyt, a tranziens alatt ugyanis a fesziiltség vagy az aram karosan
nagy értéket is felvehet.

A kondenzator idofiiggvényének ismeretében az Osszes valaszjel meghatarozhato
(1. 8.6. abra):

URp = —uc +u = [0,1347e_0’5t + 4,9749 cos(5t + 15,70320)] V, ha ¢t>0,
valamint
i = —0,1uc +0,1u = [0,0135e~" +0,4975 cos(5¢ + 15,7032°)| mA, ha ¢ > 0.

Az utébbi két kifejezésben a szinuszos jelek Osszeaddsat célszerii a komplex
csucsértékek bevezetésével elvégezni (1. 7. fejezet 3. példa). Javasoljuk az Ol-
vasénak, hogy vesse Ossze a kapott eredményeket a 7. fejezet 6. példajaban kapott
eredményekkel.

Figyeljiik meg, hogy a sajatérték (A = —(),5%), s 1gy az id6allandé is (7 = 2ms)
minden id6fiiggvényben ugyanaz, azaz a teljes halozatra nézve kozos.
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| uc(t)
W \/ \/ \’t
8.5. abra. A kondenzator fesziltségének idofiiggvénye
\
up(t)

uc(t)
\7 \]p \]V \]/ "t

8.6. abra. A két komponens fesziiltségének alakuldsa
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2. példa. Irjuk fel a 8.7. 4bran lathaté halézat allapotegyenletét és az i(t) aram
normalalaku kifejezését! Oldjuk meg az allapotegyenletet és fejezziik ki a valaszjel
idofliggvényét, ha a gerjesztés
u(t) = 0V, hat <0
| 1V, hat > 0.
i(t)

— 1]
2kQ

u(t)\() 5kQ| | 10uF == [uc(¥)

A4

8.7. abra. Az 2. példa halézata

Megoldas. A koherens egységrendszer az el6z6 példaban kozolt egységrendszerrel
megegyezik. A kondenzdtor uc = uc(t) fesziiltsége az allapotvaltozd, amelybdl a
kondenzatoron atfolyé aram is szamithaté ic = Cuc szerint. Legegyszeriibb, ha
a csomoponti potencidlok modszerét hasznaljuk, azaz legyen az alsé csomépont a
wo = 0 baziscsomépont, ekkor a fesziiltségforras felsé csomodpontjanak potencidlja
u = u(t), s a kondenzétor fels6 csomépontjanak potencidlja uc. Az uc jelzési
csomépontra tehat a kovetkezo egyenlet irhato fel:
uc — U uUC .
5 + 5 + 10uc = 0.
Az allapotegyenlet ezen egyenletbdl atrendezéssel felirhaté:

uc = —0,07uc + 0,05u.

Az i dram normadlalaku kifejezése pedig a kovetkezo:
uU—u

5 ¢ _ —0,5uc + 0,5u.

A megoldas az 1. példa (a) pontjdban bemutatott médszer szerint torténik. A
mérfoldkovek az aldbbiak: hélézat sajatértéke \ = —0,07%, a probafiiggvény értéke
A = %, az M konstans értéke pedig —%. Az allapotvaltozé idéfliggvénye tehat a
kovetkezo:

7=

uc = g (1 — e_0’07t) V, ha t>0.

A valaszjel idofiiggvénye pedig az alabbiak szerint alakul:

1 5
7 = |:? + ﬂe_0’07t] mA, ha t 2 0.
A valaszjelnek tehat szakadasa van a t = 0 idopillanatban.

A sajatérték az 1. példa szerint A = —m = —1ooms- A staciondrius
allapotban felvett értékek konnyedén ellendrizhetok a kondenzator szakadéssal valo
helyettesitésével.

7 1
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3. példa. frjuk fel a 8.8. abran lathat6 halozat allapotegyenletét a kapcsold zarasa
utani idéintervallumra! Adjuk meg a bejelolt u = u(t) fesziiltség normélalaku kife-
jezését! Oldjuk meg az allapotegyenletet és fejezziik ki a valaszjel idofiiggvényét! A
tekercs a kapcsold zarasa elott energiamentes allapotban volt.

X 1 .
 E—

t=0  1kQ
2k

sv|(D 2k ]| u(t)
S5mH

@

8.8. abra. Az 3. példa halézata

Megoldas. A kapcsolét a t =0 idépillanatban zarjuk. Ez azt jelenti, hogy az 5V-os
fesziiltségforrast a ¢ = 0 idépillanatban kapcsoljuk a hélézatra, s addig a halézat
energiamentes volt.

Az &llapotvaltozés leirds megaddsdhoz hasznaljuk a csomoéponti potencidlok
modszerét. Legyen az alsé kozos csomoépont a baziscsomopont, a fesziiltségforras
fels6 csomopontjanak potencidlja ekkor U = 5V, a tekercs felsé csomoépontjanak po-
tencidlja pedig u;, = wur(t), ami kifejezhets az allapotvaltozéval: uy, = Liy, ahol
ir, = ir(t) a tekercs drama. A jobb oldali fels6 csomépont potencidlja megegyezik a
keresett u = u(t) fesziiltségjel pillanatnyi értékével. Két ismeretlen van tehat, u és
ir,, amelyeket normélalakban kell kifejezniink. A tekercs draménak referenciairdnya
mutasson lefelé.

A tekercs fels6 csomépontjara, és a jobb oldali felsé csomépontra a kovetkezd két
egyenlet irhato fel:

: 5ip —
Y83 :)’iL—i— 2 u:O,

2
L
1 g LT

u )
Szorozzuk végig mindkét egyenletet 2-vel, s rendezziik azokat:

ir, = —0,4ig, + 0,2u,
2 2
u=—=ir+ =U.
373
Az elso egyenlet még formailag nem helyes, hiszen nem a gerjesztés szerepel benne,
hanem a valaszjel. Utébbi normalalaki kifejezése azonban visszahelyettesitheto az
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elso egyenletbe, s igy a kovetkezo allapotvaltozos leirast kapjuk:

: 8 . 2
L= —Ein Tt 1—5U7
2 2
= -Zi,+ U
U 3ZL+ 3

A differencialegyenlet megoldasa az 1. példa megoldasaval analog médon allithato
el6. Hasznaljuk tehdt az OsszetevOkre bontds mddszerét, azaz keressiik az if, = ip(t)
aram ido6figgvényét a kovetkezo alakban:

iL(t) =ipe(t) +iLst(t).

A tranziens 6sszetevé alakja a kovetkezo:
. _ 8y
ZL7t7~(t) = Me 15°,

A stacionarius komponens pedig a konstans értékii prébafliggvénnyel hatdrozhato
meg a kovetkez6 egyenlet felirasaval:
8 2
0=—-——K+ —5,
15 * 15
azaz K = %. A kezdeti feltétel, miszerint a teketcs arama bekapcsolaskor zérus értéki,
a kovetkezo médon érvényesitheto:

5

ir(+0) = Me_%o + 1

ahonnan M = —%.

A tekercs araméanak alakulasa tehat a kovetkezo idofiiggvény szerinti:

5 5
iL(t):lZ—Ze—f%t] mA, ha t>0.

A valaszjel igy a kovetkezo alakot olti:

u(t) = l1—5 + §e_185t] V, ha t>0.
6 6
A tekercs arama folytonos a bekapcsolas pillanataban, mig a keresett fesziiltségnek
ugyanitt szakaddsa van.
Ellen6rzésképp vegyiik ki a tekercset a hélézatbdl, s hatarozzuk meg az igy el64allo
rezisztiv kétpolus Thévenin-generatoranak belso ellenallasat, ami az alabbi médon
szamithaté: B, = 2 X 1+ 2 = %kQ. A 3. gyakorlé példaban latni fogjuk, hogy

az L induktivitassal lezart Thévenin-generator halézatanak sajatértéke \ = —% és
idééllandéja T = L. Igy itt A értéke valéban —
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4. példa. Oldjuk meg az eloz6 feladatot tigy, hogy a kapcsold zart allasa mellett a
halozatra kapcsolt fesziiltségforras fesziiltsége az alabbiak szerint alakul:

u(t) = 5V, hat <0
| 10V, hat > 0.

A halézatra tehat régen 5V fesziiltségii forrast kapcsoltunk, a ¢ = 0 idopillanatban
pedig a fesziiltség ugrasszertien 10V értékre véltozik.

Megoldas. Feltételezhetjiik, hogy a régen bekapcsolt halézat az atkapcsolas pil-
lanataban, azaz a t = —0 idopillanatban allandoésult allapotban van, vagyis a te-
kercs rovidzarként viselkedik. Ezt az allapotot mutatja a 8.9.a. abra, amikor a
forrasfesziiltség értéke 5V.

kO 1KQ
2K 2k0

sv|(D i2(—0) u(—O)\[]2kQ 10v| (D op 40 []2xe

(a) t =—0 (b)tztl-()

8.9. abra. A 4. példa halézataval ekvivalens kapcsolas az atkapcsolas elott és utan

A dinamikus hélézat tehat rezisztiv halézattal reprezentalhatd, és
ir(—0) =1,25mA, u(-0)=2,5V.

A tekercs arama allapotvaltozo, aminek minden koriilmények kozott folytonosnak
kell lenni. Hidba torténik tehat hirtelen ugrasszerii valtozas a gerjesztésben a t = 0
idopillanatban, a tekercs drama ekkor sem valtozhat ugrasszeriien, azaz a bal oldali
és a jobb oldali hatarértéke meg kell egyezzék:

ir(+0) =i (—0) = 1,25mA.

A t = 40 ido6pillanatot mutatja a 8.9.b. abra, amikor a forrasfesziiltség értéke 10V.

A tobbi fesziiltségnek és aramnak azonban lehet ugrasa, amennyiben a gerjesztés
ugrasszertien megvaltozik. A valaszként kijelolt fesziiltség értéke az atkapcsolast
kovetoen ugyanis:

2 1
10— —1.925— 2 —5.8333V.
w(+0) = 10577 — 12575 ’

Ennek értékét szuperpozicioval hataroztuk meg a 8.9.b. abra alapjan.
A tekercs daraméanak és a valaszjelnek idofiiggvénye altaldnosan Osszetevokre
bontassal hatarozhaté meg. A tekercs araméanak tranziens osszetevéje

i (t) = Me 15,
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a stacionarius komponens pedig

8 2
0 5 -|-15 0 = 95)

Az M konstans értéke az ir,(4+0) = 1,25mA értékhez illesztendd, azaz
125=M+25 = M=-125,
s végiil

in(t) = [2,5 _ 1,25e_185t] mA, u(t) = |5+ 0,8333e—185t,] V ha t3>0.

5. példa. A 8.10. abran lathaté halézatban a kapcsolét a ¢ = 0 idopillanatban
atbillentjiik, majd a t = 5us idopillanatban visszabillentjiik. Hatarozzuk meg a te-
kercs dramédnak és a bejelolt u = u(t) fesziiltségnek idofiiggvényét!

I@' ir
AkQ| [|u(t) SmH
S5mA

8.10. abra. Az 5. példa halozata

Megoldas. A forrasdramot jeloljiik ¢ = i(t)-vel az altaldnosabb felirds érdekében,
s frjunk fel egy-egy csoméponti torvényt a két felsé csomopontra, mikézben az alsé
csomopont a baziscsomdpont:

—i—l-%—l-iL:O
5ir, —
i1, + ZL4 uZO.

Ezen két egyenletbdl az allapotegyenlet és a valaszjel normalalaku kifejezése felirhato:

i, = —1,6i; + 0,8
u = —4ir, + 4.
A feladat megoldasa két részre oszthatd, attol fliggden, hogy a kapcsold bekap-
csolt, vagy kikapcsolt allapotban van.
Bekapcsolt allapotban a mérfoldkévek az alabbiak: halozat sajatértéke A = —1,6,
a probafiiggvény értéke A = 2,5, az M konstans értéke pedig —2,5. Az allapotvaltozo
idofiiggvénye tehdat a kovetkezo:

ir(t)=25(1—e ")mA, ha te]0,---,5]us.
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A valaszjel idofiiggvénye pedig az alabbiak szerint alakul:
u(t) = [10+10e %]V, ha te€0,---,5us.

A kapcsol6 visszabillentett allapotdban az aram értéke zérus, azaz i = 0, s igy
a probafiiggvény is nulla értéket szolgaltat. A tekercs arama egyenld a tranziens
Osszetevovel:

ir(t)= Me 5% ha t>5pus.
Az M konstans értéke az
ir,(5+0)=1i5(5-0)
feltétel alapjan szamithaté, ahol
ir(5-0)=25(1—e "0%) 225
azaz
ir(5+0) = Me 0% =25
ahonnan
in(t) = 7452,3949¢ 1%'mA,  ha t > 5pus.
A valaszjel kifejezése:
u(t) = —4ig(t) = —29809,5799¢ 'V, ha t > 5us.

A tekercs araméanak és a valaszjel id6beli alakuldsa a 8.11. abran lathato.

6. példa. A 8.12. dbran lathaté hélézatban a valaszjel a bejelolt i = i(¢) dram.
Irjuk fel az allapotvéltozds leiras normaélalakjat és a valaszjel normalalaki kifejezését!
Vizsgaljuk meg g mely értékeire stabilis a hélézat!

Megoldas. Az allapotegyenletet és a valasz normalalaki kifejezését a csoméponti
potencidlok segitségével irjuk fel. Legyen az alsé kozos csomépont a baziscsomdpont,

ekkor a fesziiltségforras fels§ csomdpontjanak potencidlja v = wu(t), a 2R re-
zisztenciaju ellenédllds fels§ csomdpontjanak potencidlja u, = wu4(t), a harmadik

csomépont potencialja pedig u — uc, ahol uc = uc(t). Két egyenlet irhaté fel az
alabbiak szerint:

Ug — U Uy — (U—uc) U

ua:) R + R +ﬁ20,
u—uC:)%-i-gua-Fu_Ruc—CﬂC:O.
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ir(t)

uc (t)

u<t>\(

8.12. abra. A 6. példa halézata

Szorozzuk végig az els6 egyenletet 2R-rel, rendezés utan kapjuk, hogy
U = —0,4uc + 0,8u.

Szorozzuk végig az u — uc csomdpontra felirt masodik egyenletet R-rel, s helyet-
tesitsik be u, fenti eredményét. Igy az u, ismeretlent eliminaltuk, s az allapotegyenlet
az alabbi alakban irhato fel:

, 1.6+04Rg  12+08Rg
U = ——————— .
“ rRC ¢ RC
A valaszjel normaélalaku kifejezése pedig a kovetkezo:
, 1 n 1
i=——u —u.
R°"R

A stabilitasvizsgdlat az &allapotegyenlet alapjan végezheté el. A sajatérték
ugyanis:
1,6 + 0,4Rg

A=
RC
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ami akkor biztosan negativ, ha R > 0 és C' > 0 mellett

>4
g R'

Mindez az 1,6 + 0,4Rg > 0 feltételbdl levezethetd.

7. példa. A 8.13. dbran lathatd, egyenfesziiltségii forrast tartalmazé hélézatban
a nyitott kapcsolét a t = 0 idoépillanatban zarjuk. A kapcsolé zardsa el6tt a
héalézat allandésult allapotban van. Hatarozzuk meg a kondenzator fesziiltségének
idofiiggvényét!

?Cl
QO T

@

8.13. abra. A 7. példa halézata

/
U uc(t) |

=y

Megoldds. A kapcsold zarasa el6tt a kondenzator fesziiltsége uc(—0) = U. A tran-
ziens OsszetevOoben szerepldé M konstans illesztését tehat ezen értékhez kell elvégezni.
A kapcsold zardsa utan kell felirnunk az allapotegyenletet, hiszen a kondenzator

fesziiltségének alakulasdt a kapcsolé zardsa utan keressiitk. A kondenzator felsé
csomopontjara felirhaté csomoponti egyenlet alapjan az allapotegyenlet az alabbi
alakot olti:

. 2 1

uc = —%Uc + %U,

amelynek megoldasa a kovetkezo:

uc(t) = 0,5U (1 + e_RQCt) , ha t>0.

8. példa. Mutassuk meg, hogy az idéallandé 7 = RC és 7 = L/R kifejezései
valéban id6 dimenziéju mennyiségeket szolgaltatnak!

Megoldas. A 7 = RC kifejezésben hasznéljuk fel az Ohm-térvényt és a kapacitas
definiciéjat, azaz
ro=22-1
iu 1
A toltés és az aram dimenzié hanyadosa id6 dimenziét ad.
A 7 = L/R kifejezésben hasznani kell az induktivitast definidlé Gsszefliggést és

az Ohm-torvényt,

u

A fluxus és a fesziiltség dimenzié hanyadosa id6 dimenziot ad.
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9. példa. Adjuk meg a 8.14. 4bran és a 8.15. dbran lathaté hélézatok us(t) kimeneti
fesziiltségének idofliggvényét az ui(t) bemeneti fesziiltség fliggvényében!

R
—
I
uc
] _
g

un(t) () uz(t)

& o}

8.14. abra. A 9. példa elsé halozata, a differencialé kapcsolas

(e
|1
11
R ¢

w ()| (D us(t)

& o}

8.15. abra. A 9. példa masodik halézata, az integralé kapcsolas

Megoldas. Mindkét esetben az idedlis erdsité invertalé bemenetére irunk fel egyen-
letet. Az aramok referenciairanya ezen csomoépontbdl kifelé mutat.

A 8.14. dbran az invertalé bemenet potencidlja zérus, amennyiben az alsé
csomoépont a baziscsomopont. Ekkor a kimeneti csomépont potencialja ug, a beme-
neti csomépontra pedi azt irhatjuk, hogy u; =—uc. A felirhaté egyenlet az alabbi:

0—’&2

Cu =0
uc + R )
azaz
. 0—wu
—Cuq + R 2:0,
ahonnan

U9 (t) = —RCuy (t)

A 8.14. abran lathaté halézat tehat derivédlja a bemenetére érkezo fesziiltségjelet.
A 8.15. dbran az invertalé bemenet potencialja szintén zérus, amennyiben az
als6 csomépont a baziscsomoépont. Ekkor a bemeneti csomdpont potencidlja uq, a
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kimeneti csomépont potencidlja pedig uo, ami pontosan —uc. A felirhaté egyenlet
az alabbi:

! _Rul + Cae =0,
azaz
0 ;%“1 — Cliy = 0,
ahonnan
1 ¢
UQ(t) = ul(T)dT, ha ul(O) =0.

~RC J,

A 8.15. dbran lathaté halézat tehat a bemenetére érkezo fesziiltségjel integraljat
allitja el6 a kimenetén.

8.3. Gyakorloéfeladatok

1. feladat. Egy C = 5uF kapacitasi kondenzator fesziiltségének idofiiggvénye az
aldbbi:

() = 0V, hat <0
T (2= 2c0s50t)V, hat > 0.

A korfrekvencia mértékegysége rad/s. Adja meg a kondenzator &dramanak
idofiiggvényét!
Oldja meg a feladatot az L = bmH induktivitasa tekercs esetén is!

2. feladat. Oldja meg az aldbbi differencidlegyenletet az OsszetevOokre bontas
modszerével, s hatarozza meg a valaszjel idofiiggvényét is! A gerjesztést a t = 0
idépillanatban kapcsoljuk be, s értéke 3, a bekapcsolas elott pedig x(—0) = 0.

T = —dx + 2s,
y =4z + 5s.

Oldja meg a példat, ha x(—0) = 10!

3. feladat. Adja meg egy soros RL-kor dllapotegyenletét, ha a vélaszjel a tekercs
fesziiltsége, a gerjesztés pedig egy u = u(t) fesziiltségi fesziiltségforras! Adja meg egy
parhuzamos RL-kor dllapotegyenletét, ha a gerjesztés egy ¢ = i(t) drami aramforras,
a valaszjel pedig az ellendllds aramal

4. feladat. Hatarozza meg az 6. részletesen kidolgozott feladat kondenzatora
fesziiltségének idofliggvényét és az ¢ dram idofiiggvényét, ha R = 10kQ2, C = 0,1uF és
g = 0,1mS, tovabba az egyenfesziiltségii forrast a ¢ = 0 idopillanatban kapcsoljuk be,
amelynek értéke 1V! Tételezziik fel, hogy a kondenzator bekapcsolds el6tt toltetlen
volt.
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5. feladat. Irja fel a 8.16. 4bréan lathaté két halozat sllapotvaltozos lefrésat, ha (a)
a gerjesztés az ¢ aram, a vélasz pedig az up fesziiltség, illetve (b) a gerjesztés az u,
fesziiltség, a valasz pedig az uy fesziiltség!

. )
(4mS)ic 4mH

iy A (N o—t o
l N 20 iy 3:1 iy

2uF \UC 2k []‘UR ua‘ \ul u2\ \Ub
T T

(a) (b)
8.16. abra. Az 5. feladat haldzatai

%9

6. feladat. Egy C kapacitasia kondenzatort Uy fesziiltségre toltiink fel, majd at = 0
idopillanatban vele parhuzamosan kapcsolunk egy R rezisztencigju ellenalldst. Adja
meg a kozos fesziiltség idofiiggvényét!

7. feladat. A 8.13. abran lathato halézatban legyen a kapcsold zart allapotban,
s ezt a zart kapcsolot a t = 0 idopillanatban nyitjuk. A kapcsolé nyitdsa elott a
halozat allandoésult allapotban van. Hatarozza meg a kondenzator fesziiltségének
idofiiggvényét!
Megoldas.

L. i(t) = 0,5sin(50¢t)mA, ha t > 0, illetve i(¢) = [400t — 8sin(50¢)] A, ha t > 0;

2. z(t) = 1,2 (1 — e_5t), ha t >0, y(t) = 19,8 — 4,8¢ 7%, ha t > 0, illetve z(t) =
124887, hat >0, y(t) = 19,84+ 35,2e 5%, ha t > 0;

3. ip = —fir + tu, up = —Rip + u, illetve ip = —Lip + i ip = —ip +4;
4. uc(t) =1—e72 i(t) =0,1e 2" hat > 0;

. 1 1; 1 4. . : 1 1 4 . 1, .
5. uc = —j3uc + g, UR = 3uc + 30, illetve ip, = —55iL + GUa, Up = {giL + FUa;

6. u(t) = Upe ®c’, ha t > 0;

7. uc(t) = U — 0,5Ue " Re!,
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