7.1 Atviteli jellemzék fogalma és abrazolasal!

A kondenzator kapacitiv reaktanciaja: e
Va 1 1

¢ T T c
Tehat az aramkor jelleiza rakapcsolt szinuszos jel frekvencidjatc |/ —— |f.,
fuggenek, ha az aramkor energiatarol6 elemet (@ tgrtalmaz.

A kondenzator fesziltségét fesziltség oszto féudiskaphatjuk \ !
meg:
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Képezve a két feszlltség hanyadosat kapjuk:
Ue_ 1
U 1+jWICR

Ez lesz a négypodlus feszliltség atviteli fliggvénye:
0.0,
a) :T:__l
Aliw)=5 0.,
Mivel az adott aramkor egyetlen energiataroloelartiz, aminek a fesziltség atviteli fliggvenye

, amiBl belathatd, hogy a végpontja egy félkéron fog ngpia@ frekvencia fliggvényében.

1+ jlC[R
Egyenaram esetén (lta=0) akkor A, ( j0) = 1+1j0 =1
-, .. 1
Ha « = akkor A,( jeo)= 1+ jo =0
A kor harmadik pontjanak meghatarozasahoz egy kémkiszamithatd pontot keressink
1 o 1 o A2
Ha «w, =—— akkor =——=05- j05b=—0-4%
@==q A(ja) 1+ i1 p=J0s=-
A harom pont alapjan a kor megszerkes#thet
+J
_|_
=N Y ' 0.5 h&):'@“
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m[‘

Az igy kapott abrat Nyquist — diagramnak nevezzik.



Az abrazolas célszisitése érdekében a fazis és az amplitudo jetiketszét kellene valasztani. A
leolvasas pontossagat kellene névelni, hogy sikdkgencia tartomanyban lehessen leolvasni az éketk
erre a logaritmikus abrazolas a legcélghbr

Tehét az atviteli flggvéngmplitaddjanak logaritmuséat (amplitidé karakterisztika) ézogét
(faziskarakterisztika) abrazoljuk a frekvencia Iogausanak a figgvényeben. Ezt az abrazolasi modot
nevezzuk BODE diagramnak.

1 ¢, )
Az &brazoland6 mennyiséy = Yz _ % =Yz it
0, U@ U,

Mindkét oldal természetes alapu logaritmusat képemwwW = In% + j(¢, —¢,) adodik.

1

W[Np] = In% A kifejezés a fesz ésitést (csillapitast) Néperben adja.
1

U,
A teljesitmény viszonyokat a kovetkddel irhatjuk le:W, [dB] =100g % =100g U_RZ
1

1

R
g P _ u; _ U,
Ezek alapjan a feszultség wszorW[dB] =100g T 200g 0

1 1
Az amplitudé karakterisztika a két fesziltség aédrak decibelben kifejezett értékéti@tését) abrazolja.

W{[dB] =200g\W|= 20[09%

Az erésitésre nézve néhany példat:

W =-20dB

(e

Csillapitas jon létre, a kimeneten az,

U i}
lg—2=-1|—-2=10"=0 _ _
9 U, u, . feszlltség 10%-a jelenik meg.
W = 0dB Iq U, -0 U, _ 10° =1 Teljes atvitel jon létre, a kimenet és a
U, U, bemenet egyformtl, =U,
W =+20dB | U, _ 1 U, _ 10" =10 Erésitésvan a kimeneten, a kimenetenlaz
J . U, fesziltség 10 szerese jelenik meg.
W =+40dB g U, _ 5 U, _ 102 =100 Erdsitésvan a kimeneten, a kimenetenlaz
U, U, feszultség 100 szorosa jelenik meg.

A logaritmus flggvény tulajdonsagat kihasznalva:

W =W, W, WI[dB]=200g\W|=200gW;| + 20 g[W,| =W [dB]+W,[dB]

Tehat az egyes részfesziltségek kulon-kulon albdvaiidk, és az erédiggvény ezek grafikus
0sszegzeésével hatarozhaté meg.



Elssfoku frekvencia-fliggvény jelleggorbéi:

1
— . U. | [T 1
W(jw)==%= =— = , ahol ugyancsaky, = ——
U, gy L LFIWER ;@ CIR
j LT @

Amplitado karakterisztika fliggvénye (itt csak azatlut érték kerul beirasra ami a két komplex konens
négyzetdsszegének a gyoke):

1
2\72 2
w([dB] = 200gW| = 201y ——— = 200g 1+[£] =-100gy 1+[ﬁj
[ wjz 23 Wy
,/1+ =
W
Az abrazolashoz vizsgaljuk mega=0 és aza =« eseteket.

2
@ =0 eseténV[dB| = —10Eﬂg[1+ (ﬂj ] =-100g1=0 tehéto[d—;} vizszintes lesz.
@y

2
@ = esetérW[dB] D—lOEﬂg(ﬁJ =-200g @ g pedig- Zo[d—DB} meredekségegyenes egyenlete
wy Wy

lesz. Az egyenes metszéespontja a nulla decibetgellgel w= w,-nal lesz.
G,dB
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W(aw] = —10Hg[1+[%j2] = —10Eng(1+ (1)2)= -10Mg 2 = -301dB

Hatarozza meg a figgvény 3dB-es pontjahoz huzhatth éneredekségét. Tehat a figgvény differencigja
az adott pontban:

Erdemes bevezetnixa=Ig & ami alapjén:i =10"
wy wy



2
%:i[—w[ﬂg[l+(£j J]:i[—loﬂg(lﬂo”)]:—lom l __ 2Oe*mio
dx dx a dx

(1+10*)0Nn10
20
d_A\ = —ZOG% = —10@
dX x0 1+10 D
A faziskarakterisztika felirasahoz gyoktelenitésgek fel a fliggvenyt:
. 1-j0“ -4
W = = a)oz amibl a fazis karakterisztika fgwp = arctg—% = —arctgﬁ
/) 1
1+j0%Y +[ w
),
2

Trigonometriabdl ismeretes, hogy érteke nullahoz tart, ha értéke tart a nullahoz. llletve 90° -hoz tart,
ha « tart a végtelenhez.

igy meg van a fazis karakterisztika két asszimggtdjar csak az inflexios pont meghatarozasa vaa.héat

Amely w= w, esetén szamithaip= —arctga— = —arctgl=—45° fazis érték.
2

Meghatarozando az inflexios pontban, az érineredeksége. Tehat a fliggvény differenciaja att ado
pontban:

Erdemes ismét bevezetnixa= Ig & ami alapjém:i =10"
@,

a9 _d)_ arctg2 = i[— arctglOX]F0 =1 5 10°n10

dx dx @ | dx 1+10

9 - 1 neon1o=-"10-_1y5M9 - 155780 _g5g6 1K n_pe 1K

dx|y, 1+10 2 D T D D
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A legnagyobb eltérés a két sarokpontnal wan: —arctgi = —arcthT21 =-118°
2



7.2 Abréazolja az atviteli jellemzket ha L =100mH, R= 5020010002 értékii!

irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat!

A fezsiiltség osztdJ, :LTlEI.L
R+ j LwlL
. U. R 1 1 4
W(W)zrzzm'mu: = o
1 J 1+ j ok 1+ jo—
R a,
_B Y Y
“ L

Amplitudo karakterisztika fliggvénye (itt csak azzadlut érték kerll beirdsra ami a két komplex konems
négyzetdsszegének a gyoke):

1
2\73 2
w{dB] = 200g|W| = 200g ——=— =200l 1+(EJ = -100g 1+(ﬁj
[ wJZ 2 2
,/1+ =
23
Az abrazolashoz vizsgaljuk megia=0 és aza = » eseteket.

2
@ =0 esetérw[dB]=-10 Eﬂg[1+ (EJ J =-100g1=0 tehéto{d—DB} vizszintes lesz.
w

2
« = esetérw[dB] D—lOE[g[%j =-200g % Ez pedig- Zo{d—;} meredekségegyenes egyenlete

lesz. Az egyenes metszéspontja a nulla decibetgellgel w =« -nal lesz.

g =R 02 _gograd R, 2000, rad 10002, rad
L 10COC™H < L 01H S 01H S
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A faziskarakterisztika fliggvenyes = —arctgi
w

Trigonometriabdl ismeretes, hogy érteke nullahoz tart, ha értéke tart a nullahoz. llletve 90° -hoz tart,
ha « tart a végtelenhez.

igy meg van a fazis karakterisztika két asszimggtdjar csak az inflexios pont meghatarozasa vaa.héat

Amely w= w, esetén szamithaip= —arctga— = —arctgl=—45° fazis érték.
a

Meghatarozando az inflexios pontban, az érineredeksége. Tehat a fliggvény differenciaja att ado
pontban:

Erdemes ismét bevezetnixas Ig & ami alapjém:i =10*
w,

dp_d_ —arctg ¥ —[ arctglox]m 1 ———-[10"0n10

dx dx W 1+10

49— 1 ppmnio=-N10-_yy5rad - _gg ok

dxxo  1+10 2 D D
y[ﬁ)‘(] 021w,
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A legnagyobb eltérés a két sarokpontnal wan: —arctg— = arcth21 =-118°
2

¢= —arctgi = —arctg465=-7786° tehat az eltérég =90° - 7786° = 1213
Wy



Osszetett hal6zatok vizsgalata is visszavezétngyszei elemekre valé bontassal, tobb egyshér
alapelem 6sszegére. Nézzink néhany alapfiggvényt:

W ( jw) = A tipusu fuggvény amplitudé karakterisztikajaldB] = 20(lg A= allandé tehat a teljes
tartomanyban egy nulla meredekéé&gyenes (egy vizszintes), a fazisszog értkés allandé (nincs
fazistolas).

W( jw)= j 3% tipust fiiggvény amplitudé karakterisztikajs[dB] = 200g-* tehat a teljes
23 33

tartomanybant+ 200|—DB meredekségegyenes, amely a@ = «), pontokban metszi a 0dB tengelyt, mig a
fazisszog értéke- 90° és allando.
W( jw)= % tipus fiiggvény amplitidé karakterisztikajs[dB] = —200g -~ tehat a teljes
[EES @,
w
tartomanyban- 20d_[I)3 meredekségegyenes, amely a@ = w, pontokban metszi a 0dB tengelyt, mig a
fazisszog értéke-90° és allando

W(jw)=1+]j g~ tipusu fuggvény amplitidoé karakterisztikdja=0 esetéro{d—DB} vizszintes lesz.
w
a = esetén pedig Zo[d—DB} meredekségegyenes, torésponta, -nal lesz.

A fazisszog értékey,-nal 6@% -0S.
— 1 . e A dB o
W( jw) =——— tipusu fuggvéeny amplitudo karakterisztikaja=0 esetén)] — | vizszintes lesz.
. W D
1+ )0~
w

a = esetén pedig 20[%} meredekségegyenes, toréspontja -nél lesz.

A fazisszog ertékey,-nal —66°% -0S.



Atviteli fiiggvény Az amplitado-karakterisztika A fazis-karakterisztika
altalanos alakja tortvonalas kozelitéssel tortvonalas kozelitéssel
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7.3 Abréazolja az atviteli jellemzket, ha L =18mH, R=90Q értékii!

irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat!
A fezsiiltség osztdJ, =U, E—l& amilsl:
R+ jLwlL

U,

\4 Y
Mivel az adott aramkor egyetlen energiataroloalartz, aminek a

j -
feszlltség atviteli nggvénye—R, amiwl belathatd, hogy a végpontja egy félkéron fog ngi@
1+ B{)EE

frekvencia fliggvényeben.
jocE
R

Egyenaram esetén (a=0) akkorW(0)=——2 =0
1+ [(DEE

jorh
—R - 1
1+ ) EE
A kor harmadik pontjdnak meghatarozdsahoz egy k&mkiszamithatod pontot keressink
i N S e S B L o N2

= : = =05+ j0O5=—045
L R

A harom pont alapjan a kor megszerkes#thet
*
05

Ha « = o akkorW (e )=

Ha « :§ akkorW(a, ) =

o+
0.5 Nm—cn

Az igy kapott abrat Nyquist — diagramnak nevezzuk.

=0



A sarok (torési) korfrekvenciau, _R__900 _ 5000%

L 0p18H
A Bode diagrammot amplitido és fazis karakterisefikggvényeét (itt csak az abszolut érték kertldssa
ami a két komplex komponens négyzettsszegéneklkaelyo

w[«fi 2
W[dB]ZZOD]gW‘:20[I]g—R:20E[g(w[—EJ—20Ig 1*(“’%} = A(w)+ A(w)Mindkét

gorbét alg(«) fuggvényében abrazoljuk. (A vizszintes tengelpegsztasu.) A logaritmus vétel miatt a
szorzatbdl dsszeg lesz, igy mind a fazis mind diimdp jelleggdrbéket tényénként abrazolhatjuk, majd
O0sszegezzik.

Az el tényed A(w):

W (w) = 20[I]g(a)[-{:1{j =200g w+ 20[I]g% ebl®l az alakbdl jol lathato, hogy = mix+b egyenes

egyenlete. Amelynek az irdnytangemse +20d—[;3 . A vizszintes tengelyt akkor metszi, Wa(« ) =0.
. L : : R _ _krad , . s .
Tehatlg(a)) =-lg R ez pedig akkor igaz, h@:f = ST vagyis a sarok (torési) korfrekvencianal.

Az masodik tényez W, () :
Ezt tortvonalas kozelitéssel tudjuk felrajzolni:

Elss kozelités, haw[—E <<1, Wy(w)=200g(1)=0

Masodik kozelites, haa)[% >>1, A(w)= —20[]]g(a))— ZOEHg(—:;j. Ebbl az alakbdl jol lathato, hogy ez is

egy (y =mix+b) egyenes egyenlete. Amelynek az irénytangensezod—DB . A vizszintes tengelyt

o R__kr , . L
szintén aza):t = ad vagyis a sarok (torési) korfrekvencianal.
S

G,dB
10

4 (m):+2()£
i)

B
Afow) =022
PV E

R=90Q
L=18nH

-10

rad
lo,—

=20

Ao ):-20§
e D

-40
1()3 2 3 5 7 107 2 3 5 7 107 2 3 5 7 ]()J’ 2 3 5 i [0”

Ezen kozelitést alkalmazva tudnunk kell, hogy adegyobb eltérés a sarok korfrekvencianél lesz, yame&l

az értekew, :§

10



R
L 1
W(ey)=200g——L R =201g—L =200 1+200g 272 = - 200lg 2= - B
R 2 J2 2
V L R
A faziskarakterisztika flggvenyes( w) = arctg %’E Jw;
jw

0]
— U, ijEE JB&Z 7)) 1
W(Ja)):U:: = a): ] —a)
L 1+ e 1+ jmn® @11+ jo®
R @, @,

A szorzat el§ tényesjét vizsgalva, amelW ( jw) = j E—li ahol a fazis érték & j -s tag miatt+90° lesz.
2

A szorzat masodik tényéje eseténip = —arctgi Trigonometriabdl ismeretes, hogy értéke nulldhoz
a
tart, hae ertéke tart a nullahoz. llletve 90" -hoz tart, haw tart a végtelenhez.
lgy meg van a fazis karakterisztika két asszimégtdjar csak az inflexios pont meghatérozasa vaa.héat
Amely w=«) esetén szamithaip= arctgﬁ = arctgl = -45° fazis érték.
Wy

Meghatarozandé az inflexiés pontban, az érineredeksége. Tehat a fliggvény differenciaja att ado
pontban:

Erdemes ismét bevezetnixa Ig & ami alapjém:i =10*
Wy Wy

dg_d —arctg— i —i[—arctglox]m:— 1 5 10°n10
dx dx ap | dx 1+10%

d¢ _ 1

_nc°mn1o=-"10-_yy5rad - _gq Tok
dXxo  1+10 2 D D

A legnagyobb eltérés a két sarokpontnal van. Azkegy= 0210y,

Itt a pontos értékyp = —arctg— = arctg% =-118° és a masik esetbem= 4654y,
a

Ahol ¢ = —arctgi = —arctg4p5=-7786° tehat az eltérég =90° - 7786° = 1213
W,

11



ylok] 0210, ®, 4,650,

+ 90°
90 oy
--._ﬁﬁﬁ
45
ha,o =0
1es 10k |
45 D)
90 ha, = o
rad
@ | 222
103 2 3 5 7 1()3 2 3 5 17 1()4 2 3 5 7 1()‘ 2 3 s 7 ]0@ { K }

7.4  Hatarozza meg az abran megadott négypoélus BODHagramjat tortvonalas kozelitéssel, ha az
elemek értékei: C =100nF, R=5kQ ! Mekkora frekvenciaju jelet kapcsolunk a kétpoluspar
bemenetére, had, =20V eseténU, =5/ merhets a kimeneten?

irjuk fel az atviteli fliiggvény altalanos alakjat!

A fezsiiltség osztdJ, =LTlElL1 amilsl: &
R+
j LwlC U, R [] U,
@ = 1 _ A%S szoo:rad ]
CR 100m0° °moo ¥ s —
Y, A
U, R j ([T [R g 1
. LW S
W(jw)=gt=s——g—= = o8 AR
LR+ J 1+j0% % 1+j0°
) wlC ) “y

Az el tényed A(w):
A(a)=20llg(«[CIR)=20Illg « +20(lg C[R ebkbl az alakbdl jol lathato, hogy = mix+b egyenes

egyenlete. Amelynek az irAnytangenmae +20d—DB. A vizszintes tengelyt akkor metszi, Wa(« ) =0.

Tehétlg(a) =-Ig CIR ez pedig akkor igaz, ha= C%l? = 2kr_:1d vagyis a sarok (torési) korfrekvencianal.

Az masodik tényez W, () :

Ezt tortvonalas kozelitéssel tudjuk felrajzolni:
Elss kozelités, haw [CIR<<1, W,(w)=200g(1)=0

12



Masodik kézelités, haw[CIR>>1, W, (w) = —200g(w) - 20[[9(%) . Eb®l az alakbdl jél lathatd, hogy ez
is egy (y=mIx+b) egyenes egyenlete. Amelynek az irélnytangemse—zod—DB . A vizszintes tengelyt

L 1 krad
szintén azw=——=2
CR S
G,dB
10

iB
A (w)=+20=
{ (w)=0 i ‘ i ‘
Afm)=0— .
. i D @, ‘ rad

! s

vagyis a sarok (torési) korfrekvencianal.

R = 5kQ
| .*%}(o)):_gui’? L C=100nF

-40
107 203 5 T 23 5 7 pp° 2 3 5 7 19 23 5 Ty

Ezen kozelitést alkalmazva tudnunk kell, hogy adegyobb eltérés a sarok kdrfrekvencianal lesz, ymeél

1
az értékew) =———
“ CR B
A faziskarakterisztika fliggvénye( w) = arctg Im é( !w)
ReA( jw)
_ . i 0%
— U, R _ JWICIR _ ) LW 1

W(jw)==2=

A szorzat elé tényesjét vizsgalva, amelW ( jw) = j il , ahol a fazis érték & j -s tag miatt+ 90° lesz.
)

A szorzat masodik téenyéje eseténip = —arctgi Trigonometriabdl ismeretes, hogy értéke nulldhoz
a

tart, ha« értéke tart a nullahoz. llletve 90° -hoz tart ha . tart a végtelenhez.
igy meg van a fazis karakterisztika két asszimggtdjar csak az inflexios pont meghatarozasa vaa.héat

Amely w= w, esetén szamithaip= arctgﬂ = arctgl = -45° fazis érték.
W

Meghatarozando az inflexios pontban, az érimeredeksége. Tehat a fliggvény differenciaja att ado
pontban:

Erdemes ismét bevezetnixa= Ig & ami alapjém:i =10"
2 2

a9 _d|_ arctgﬁ = i[— arctglox]FO = —% [10*n10
dx dx a | dx 1+10%

49— 1 nponio=-N10-_yy5rad - _gq ok
dX x=0 1+10 2 D D

A legnagyobb eltérés a két sarokpontnal van. Aizkegy = 021[éy,

13



Itt a pontos értékyp = —arctgi = —arctgoT21 =-118° és a masik esetbem= 4654y,
)

Ahol ¢ = —arctgi = —arctg4p5=-7786° tehat az eltérég =90° - 7786° = 1213
W,

i ﬁﬂ‘] 0,2lo, , 4,630,

+ 90°
90

ha,o =0 e ———
S——

90 ha,m = @

]

w2 3 T g 2 32 27T 5 ad @ ® 3 ¥ W pFlLe

A feladatban szerefplrakapcsolt frekvencia a kdvetkeképen hatarozhaté meg:

Az U, ésU, fesziiltségek ismeretében a csillapitas: 200y % =200g(025) = -12dB

Az el6z6 abra alapjan konnyen leolvashat6 hogl2dB-es csillapitasv= 500@ esetén lép fel. A
S
. : y : : a _ 500
kérdéses frekvencia a korfrekvencia alapjdm —— = ——Hz = 796Hz.
2Ur 201

Az ilyen tulajdonsagu szot feltl atereszt (alulvago) sironek nevezziik.
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7.5  Hatarozza meg az abran lathatd négypolus BODHapramjat! C =100uF , R, =20Q,
R, =20Q, R, =90Q . Rajzolja meg az atviteli figgvény pontos menetéHatarozza meg a

fazisdiagram menetét!

irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat!
Kétszeres fezsiltség osztot felirva:
1

. Z, O j LwlC
1 Zp + Rl F\>3 +— 1

j LT
Elsoként aZp ertékét hatarozzuk meg:

1 1
z:&tﬁ&+1mmj:&m3+jmmm2: | WIC R, (R +R,
R2+R3+; jIWCIR, + j WITIR, +1

W(jw)=

C||NC|

P 1
R j T j T

7 - R [(1+ j[a[CI[R,)

P 1+ jWICHR +Ry)
Vissza helyettesitve az eredeti 6sszefliggésbetea iy alakitsuk at, hogy polinomokat kapjunk (ne
legyen emeletes tort).
Elsoként szoroznunk kell a tort szamlalojat és népz1+ j LwlC (R, + R;)) értékkel.
R [(1+jlalCIRy) 1
1+ ] WCOR+R)  jWIC

W(Ja))—R1+ R, {1+ ] WICIR,) - 1
1+ | WCHR, + R;) | LwlC
W = R,[(1+j[al[CIR,) . 1
R(1+ ] WICHR, +R)+ R, {1+ JwIC[R;) 1+ R, [J wlC
A tortet egyszdisithetjuk (1+ j LwIC[R;, ) -al:

_ R, _ R,
R+R+|WCIR LR +R )+ WICIR R, R+R +jWIC(RUR, +R;)+R,[R;)
neve®bdl (R, + R,) ertékét kiemelve, alapfliggvények szorzatat kapjuk
= Ry E 1 =K@ 1
m1+jmm£&m+&>+%mj 1402
: R+R, R +R, “

- R 20 _ _gpodB
K[dB] 20D]gR1+R2 2000 == =-602987,

>§|

g

1 1 rad
“ = = =100—
C(&E(RZ+R3)+ RZER3J 100ELO_S(ZOE(20+90)+ 20[90) s
R+R, R+R 20+20  20+20
100

f == = 1591Hz
Yooor )

15



G.dB
10

rad
w,—

00 2 3 5 7 qjor 2 3 5 7 g

45

, 0,21, 0 4,650
-.--.--.--.._.3.__.~\...§ _ajﬁﬁ
- 4 lt‘\ 4 e 1)

45 N

SFI1 3>

-100d : ; : : :
18nHz 1400mH . 10KHzZ
A PCUCOUT))
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7.6  Hatarozza meg az abran lathaté négypolus BODEaframjat! L =10mH, R =100Q ,
R, =100Q, R, =150Q . Rajzolja meg az atviteli figgveény pontos menetéHatarozza meg a
fazisdiagram menetét!

I/
irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat! _|:|_
Ketszeres fezslltség osztot felirva: R,
_ 0 Z i
W(jw)=—2 =% 1L U,

U, Z,+R R+jwl
Elscként aZ,, értékét hatarozzuk meg:

v RI(R+jlall)_RIR+jlalLIR,

" RHR+jl R +R+jwl
Vissza helyettesitve az eredeti dsszefliggésbeted iy alakitsuk at, hogy polinomokat kapjunk (ne
legyen emeletes tort).
Elssként szoroznunk kell a torteR} + R, + j Liv[L ) ertékkel.

R, [R,+jlalLIR,

R, + R, + j [l - jloll

R,+R, + Ll
_ R (R, +jWILI[R, 8 j vl

RUR, +Ry+ Il )+ R, [R, + J L [R, R+ jLlL
Beszorzasokat elvégezve:
W R,[R,+jlalLIR, o dlell

RIR, + R Ry + JIWIL IR + R, [Ry + J[WILIR, R+ jLilL
Kiemelve (R, + j w(l ) ertéket, majd egyszésitve vele:
- R IR +jlell) o dlall
RIR,+RR+R R+ JIwlL{(R +R,) R+l
jlalLIR,
- R+R
(RIR, +R R, +R, [R; )[{1+ j w1 O )
R R, +R R +R, R

A kapott fliggvényt alapfliiggvények szorzatara kit iéddon bontva.
1. esetben 2 kulonbdzoresi frekvencidju alapfiuggvényt kapunk ezt Ebitazolni:

W =

2|

gl
I

W = j LIR, 3 1
RR+RR+RMR 1, g0 R*R,
W R IR, +R R+ R, (R
WZ
o = RI[R +RI[R +R,[R, :1009[1009+100§2[150§_i+1oom150§2:4000 rad
R, (L 100Q [10[107%H s
wzle[R2+R1[R3+R2[R3:100Q[100§2+1OOQ[1SOQ+1_(;OQ[15OQ:Zooozrad
LR +R,) (100Q +100Q Y1010 H s
2. esetben 1 torési frekvenciat és egy konstanst kagsiezeket kell 4brazolni:
W=—" g HR*R) E 1
R+R, ~ RMIR+RR+RMR 1,ign HR*R)
¢ i, R[R +R R +R R,

Wo2
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i = RIRARIR R (R, _ 10001000 +1000 1500 +1000 (1500 rad

~ =20000—
LOR +R) (100Q +100Q )(1010™°H S
K[dB]zzongizzongﬂz—sode
R +R, 100+100
W .dB
il
<)
W, L4111
i, m, 4_@_,,,..‘-"“’_"
i =
K 6B AR R e '
-2l ﬂ“-ﬁx N _H‘x;h_ i
....-r“"'"_‘- N i
bl
-1In
/s i . i 3 1 ) 1
A fazis diagram:
vliok]
‘ ‘ 021w m‘: ‘ | 4650,
90 ::—____---.-h\-:‘\.\ -
| “*1&h~
| NS
\
Py L T 2 3 5 790 2 3 57 g5 3 3 3 &'ma“’[

A pontos értékw, = J( 2000040000) = 28284T

rad

o DB(U{OUT))

TGy

ud

1.8Hz 18Hz 186Hz 1.9KHz 18KHz 180KHz 1.8HHz 18HHz  18BHHz
a PLUCOUT))

18
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7.7  Hatarozza meg az abran lathatd négypolus BODEagramjat! C, =50nF , C, = 200nF ,

R=10k® Rajzolja meg az atviteli filggvény pontos menetéHatarozza meg a legnagyobb
fazisszog ertékét! Milyen korfrekvencian lép fel?

irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat!
1

R+-
A fezsliltség osztdJ, =U, 3 | LT, amibsl: R
1 1 . :
R+- +- U U,
JWlC, jLwlC,
A tortet Ugy alakitsuk at, hogy polinomokat kapjynk legyen C
emeletes tort). \ ) ’
Elssként Wvitsik a tortetj [« [C,.
N 1
j LwlC, 1+ ) WwlC, [R
R+t 4 1 j e, R+ 12 g
jWIC, jWIC, J lwlC,
Ez utan egyszésitsink j [« -val és bvitsunk C, -el.
1+jlalC,[R _  C(1+][«IC,IR)
i, e St GG IBE TR
1

Emeljuk ki a szamlalobaC, -et, a nevedbol pedig C, +C, -t.

~ ——
T —

W(jw)=

SIS

-

W(jw)=

@
: 1+]—
CrC o grjmomte R 14 Y
C1 + C2 wz
igy egy olyan kifejezést kaptunk, amely harom nsémért alapfiiggvény szorzata:
A,dB C,=50nl", C,=200nF , R=10kQ

20

rad
e —

wr ¥ 3 27T g 2 03¥ 37

“)3 2 3 5 T 10° 2 3 3

1

1+ %
@,

. —
K= , =1+ ]—, =
C +C, A le A

Az abrazolashoz meg kell hataroznunk a konstaggéttés a torésponti korfrekvenciakat.
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C S0nF
K=20 L =200g—————— =200y 02=-14dB
19 C, +C, g 50nF +200nF g 02
a)l = 1 = o 1 3 = 500@
C,[R 10010°F[0010°2 S
_ C,+C, _ 25010°F rad

= = - _ —— =2500——
C,[T,[R 50C10°F [200010°F C10C10° Q2 s

A fazismenetbe a konstans nem szol bele igy a rékteast tagot kell csak 6sszegezni.
ylfok] 0.2lo,

®,; 4,650,

90

-45

=90

—

ha, = og

o[
2 3 5 7 2 2 3 > 7 3 9 3 5 7 7 3 5 73 s
10 10 0‘;/0)3 10 5 104'650):2 7 10°L s
Faziseltérés a torésponti korfrekvenciak tartombagdép fel. Ennek a legnagyobb leolvasott értéke
rad
W, = 1000—
S

A pontos értékiw, ., = +/(500[2500) = 1118%
Ehhez a frekvenciahoz tartoz¢ fazis érték ponttekeér

@ @ 1000 1000
= - —arctg—™ —arctg—™ = arctg—— —arctg—— = 63,43—2 =416°
Prax =1 — P, g @ g9 o 900 95500 18 =416

A tortvonalas kozelitéssel ennél néhany fokkal ohgyerték ad6dik: % = 10*-t ismét beirva

% _ In10: 1,,lErad _66 fok'
dX x=0 2 D D
- 021la @ 2500
=66 2=660g—2=660y——=660g5= 4613
P rnax (g 021020 (g o (g 500 (g 1

A fazisszog pozitiv ami annyit jelent, hogy idz siet azU,-hez képest.
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7.8  Hatarozza meg az abran lathaté négypolus BODEaframjat! L, = 20mH, L, =100mH ,
R =100Q, R, =20Q Rajzolja meg az atviteli figgvény pontos menetéHatarozza meg a
legnagyobb fazisszog értékeét! Milyen korfrekvenciamép fel?

irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat!
A fezslltség oszto:

U,=U,0—— R2+J[a““‘2_ amibjl:

R + ] L, + R, + | Ll
A tortet Ugy alakitsuk at, hogy polinomokat kapjunk
(ne legyen emeletes tort).

- R, + [l _ R, + | [l
1 RHJIWIL AR+ I, R +R + UL, +L,)
Ez utan osztvaR, -vel szamlalot és nevétis.

W( jw)=

qC|

1+jDvEfF‘é
W(Jw):R1+R2+J'ML1+L2)
R, R,
Emeljiik ki a nevesbol 72t "e ¢
1+jDruEf2
W = -_R |:L+,Dw[—f‘—m 1
RAR[ L, abtlg R ] R*R U Rt
R, Rz R1+R2 K A R+R
A

igy egy olyan kifejezést kaptunk, amely harom nsémért alapfiiggvény szorzata:

- R _ 20 _ dB
K[dB] = 2009 —2— =20 =-1556
o) D]gR1+R2 19 160+ 20 »0"7D
p=Reo 200 _,rad

L, 1000107°H s
a)z_R1+R2 2_3OQ+1OOQ . _ 1000"2d

L,+L, 200107°H +1000107°H s
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A, dB  L,=20mH, L,=100mH , R,=100Q, R, =20Q
20

10

-10

=30
10’

(]
o
-
~
=
2
v
N
~
=]

2 03 05 7 490 2 3 5 7 ¢

Y [W\'] 42rad/s o, 4,650, = 930rad(s

90 - :

|: rad :|
0| —
s

90 1 1 1 - e
ha,®w = o
100 23 S Togqpr 235 7 gy 203 5 7 ogpf 23 s T g
4650rad/s =740H=

021w, =210rad/s

Faziseltérés a torésponti korfrekvenciak tartombagdeép fel. Ennek a legnagyobb érteke, =400 rid

-

(az abra alapjan leolvasott érték).

@ « 400 400
=@, —@, =arctg—" —arctg— = arctg—— —arctg—— = 6343—- 218 = 4162°

A pontos értékiw, .. =+/20001000= 447 21% ekkor ¢, = 6589— 2408 = 4181°
A tortvonalas kozelitéssel ennél néhany fokkal owagyerték ad6dik: % = 10*-t ismét beirva
W

d¢ _ In10 _ 115rad ~66 fok'

dXx:O 2 D D
- 021la 17 1000

=660y ———2=660y—2=660y——=660g5= 4613°
Prner = 66 119 021020 g o 09 =00 g 1

A fazisszog pozitiv, ami annyit jelent, hogy @z siet azU,-hez képest.
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3.75 Hatarozza meg az abran lathato négypolus BODHEiagramjat! ( R, =25k2, C, =10nF,

C, =40nF). Rajzolja meg az atviteli fliggvény pontos menetétHatarozza meg azaw, sajat
korfrekvencia értéket!

Ha felirjuk az atviteli figgvény altalanos alakjat, alabbi fezsultség osztébdl indulhatunk ki.:

T i, LS
U,=U,B J 2 amibol: I =
1
RO
e, 1 —
R+.; JD:U[CZ U! R - U_J
j wIT, C,
Elsdként szamitsuk ki a parhuzamos tag éyed

"UaE R
ZQR = J L =— =— Majd visszahelyettesités utan szorozz\rk [C, -
R+ 1 jwlC, [(R+1 1+ [T, [R
j [IC,
vel.
1
w( w)_i_ j [T, B 1 B 1
197G, ~ R, 1 JWCR _  1+]WC R+ WCR
1+ jwlC, (R jwlC, 1+ ]MwlC,[R 1+ j [T, [R
W( jw)= .1+j[a[Cl[R 1+ j IC, (RO 1
1+ jw{C, [R+C, [R) — 1+ jwC, [R+C, [R)
1 "
w, = 1 _ . 1 : :400:rad
C,[R 1010°F[25010°Q S
w, = L = 3 1—9 -9 :800@
RC,+C,) 2510°Q[{1010°F +4010°F) S

rad

s

A maximalis faziseltérés frekvenciajay, = 8004000 =178885
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G,dB
10

B
W,(u))=+2()d—
‘ —iD

rad
0 ©,—
-10
-4
20
-30
-40
10° 2 3 5 7 H)‘ 2 3 5 7 10° 2 3 5 7 ”)5 2 3 5 7 H}“
A fazis eltérésnek maximalis értéke van, amelydtétinddon is szadmithato.
7 7 178885 178885
max = @, — @, =arctg—" —arctg—" = arctg———— —arctg——— = 24p9- 659 = -4181°
P =2 = 1 J w, J @ 94000 9800
A tortvonalas kozelitégth ennél néhany fokkal nagyobb érték adadik.
021la 7 800
=660y——2=6600g—2==6600y—— =660y 025=-4613°
P 19 02104, 19 w, 1o 4000 g
Az alabbi fazisdiagrambdl is leolvashatd a maximfdziseltérés nagysaga.
y[fok]

18600 rad/s
90

| Teg ot
D
168rad/s 84 ”/I"U/’/.\‘/

ha,m = o {md:|
@ | —
0, o, o, +
45
L gis\fo%
[ 1D
-90
3720rad/s
00 2 3 5 71 gy 23 5 7 g0 2 3 s 7 q9f 2 3 5 71 1¢f
AviAl — _ANEo
Leolvasott értékyp, ., = —45
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3.74 Hatarozza meg az abran lathato négypolus BODdiagramjat! ( R, =60k2 , R, =20k,
C =25nF). Rajzolja meg az atviteli fliggvény pontos menetéHatarozza meg azw, sajat
korfrekvencia értékét!

irjuk fel az atviteli fliggvény altalanos alakjat! —

A fezsiiltség 0sztoN ( jw) :E: =

. jlalCIR+1 _
WO =5 R vy W R o e Ry

@, = 1 _ . 1 i -ZOO:rad
CIR, 25010°F([20010°2

1 1 rad
w, = = e 3 s—— =500
CHR +R,) 25107 Q[{2010°F +60[10°F) S

A maximalis faziseltérés frekvenciajay, =+/20000500 =1000— rad

G.dB
10

‘ dB
Wi(w)= +2()—
' D

(0]
®, 0 rad
0 w,

dB
Wiw)=-20—
o D

=30

40
¢ 2 3 ¥ Ty 2 F 3P gy % & 5 7 gt 2 3 5T ppf

A fazis eltérésnek maximalis értéke van amely kétiéddon is szamithato.
7 an 1000 1000 _
=¢, - ¢, =arctg— —arct =arctg—— —arctg—— = 26p6 - 6343 =-3686°
Drax = P2~ 01 9 9 95000 900 b 8
A tortvonalas kt’)zell'téﬁbennél néhany fokkal nagyobb érték adadik.

b ey Q2L 500

=66 2 =660y —— =660y 025=-3973°
0210w, [[g 19 2000 1g 02 /

Az alabbi fézisdiagrambél is Ieolvashato a maximirziseltérés nagysaga.

Leolvasott értekip -40°

max
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vk

0 9300rad|s
LA
L1
+e6 5% 1A
45 1 I)
) L05rad/ #20radss” ha,m = 0
w, o, W, ///-1_.._-—-'-—_—_
S~ | T ‘
45 4 i . .
T sl Hi
. D ‘
90
‘ 2325 rad)'s |
10’ 2 3 5 7 4 2 3 507 18 2 3 57 10° 2 3 5 7 108
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7.17 Hatarozza meg az abran lathato negypo6lus B@&dgtamjat!L =25mH, C =10u4F , R, =1000Q .
Rajzolja meg az atviteli fliggvény pontos menetéitdrbzza meg aay sajat korfrekvencia érteket!
2,.) Vizsgalja meg az atviteli fuggvenyt, ha azedlllas értéker, = 100Q -ra valtozik!

3,.) Hatarozza meg az atviteli figgvenyt, ha aendlllas értekdR, = 10Q -ra valtozik!

— [}
R, L
R, C
U R —— 3’
. .
W(jw):%: . 1 :1+'mBDERJlr i )2 (LT
1 R+l +- J (1))
| LwlC
A kifejezésben masodfoku kifejezést kapunk.
1 ~ 1 _ 1
1+ j[WCR+( jw)* LT R+ j oL+ 1 1+ j [wICR+( j )’ LT
j wlC
Kérdés, hogy felbonthaté-e éfeka fliggvények szorzataként.
1 1 1
- - 2 -
1+ j[wCR+( jlw)  LIC 1+jg 1+j£
wl 0)2

A nevedben talalhato masodfoku fliggvénst, megoldva a kapott ket gyok szorzat alakban konnyen
abrazolhato.

-btb*-4M@E _-CR+y(CRY-40L[C __R _|C[R _ 4[L[C
2[a

- R ~
(@), 2[L[C 2L ,/40%C? 40°2[C?
=
a a? [2)
g=R = 100002 _ 550002
20 2[@50C°H H
W=t = = = 2000
JLIC 22500°H 0010 s

igy aza ésw, viszonya alapjan haromféle eset lehetséges:
1.,) eset har >, akkor létezik két valos gyok.

rad

w, =10025—

(jw), =—a®+\/a” —af = 20000° £, 200007 - 200¢° < S
@, =39900-~

Mivel a korfrekvencia értéke csakis pozitiv lehetért elhagyhatjuk a negativvglet. A kapott két gyok
ismeretében kiszamithato (visszaedlérhet)) az w, ertéke:

a, = Jaa, o, = /100253989974 DZOOO%
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o DB{U{OUT})

-156ud
1080nHz -
o PCUOUT))

2.,) eset, haR, = 10002 akkor a =w, és létezik egy dupla gyok.

g=22 = 1002 55002
21 2[250C"H H
Az w, =1 - 2000@ értéke valtozatlan marad ad# részhez képest.
JLIC S

(jw), = -a +Ja’ —af = 2000 + /2000 — 2007 = e, = e, = @, = 200029
1o W=w=aq -

" o DB(U(OUT))

SEL:> i i i i
288d
1680nHz 1.8Hz

o FLULINILY )

Az RLC sZir6 BODE diagramjaR, =100Q2 esetén
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3.,) eset, haR, =102 akkor a <), €s nincs valos gyok.

a= R _ 10!2_3 200g
200 2M@50C°H H
1 rad
Az == 2000— értéke valtozatlan marad ad#l részhez képest.
“ JLIC S P

(jw), =-a*£a* - af =-200° £4/200° - 200F = nincs valés gyok

llyen esetben azz és«, hanyadosat irjuk fel:

Z———LDC _ RIC :Rg[CD 1 R3 g =20 200 - 01
w 20y C 20[CHy 24y LT 2000
boolt]u ag

tﬁ rtet

21¢

Wy

Kifejezve az eredeti egyenlet élsku egyUtthatc'Jjét:Rs [C =

Ezek utan ezt visszahelyettesitve az eredeti egt;tmnﬁ-ra nézve kapunk masodfoku 6sszefliggest.
@

1 1 — 1

WOy ELE:+JD£<)E3ER+1 { “Whiew)=

2@
2} 2

2 2

) 7

Jm} +i? R +1 1—[“’} +jrewo?

2 W Wy W
valds képzetes
Oszetey Osszeted

Az abrazolashoz vizsgaljuk megia=0 és aza = » eseteket.

w

@ =0 esetérW|[dB] = -10Mg [1{—” +[2ng2} =-100g1=0
a a

Tehat az asszimptétadB-es tengely kis frekvenciak esetén.
a = esetén
2

2 2 4

w[dB|O-10mg|| 1 —[ﬂ} {ZWEIQ} =—10[ﬂg[£} = -400g -2
charye: | 0% “ “ “
’ elhanyagaohaté

Ez pedig—40{d—DB} meredekségegyenes egyenlete lesz. Ezen egyenes, a nulla tiigelytw = w,-nal

fogja metszeni.
A legnagyobb eltérés a tortvonalas abrazolastaimesakcy -nal varhato. Ennek a pontos érteke

szamitassal és szimulacidval is kiszamitasra keriilt

W| o-tomg||1-| 2| | +|27 2 | = -10mg[o+ 2010 = 13978
“ 2 2
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- (3161208, 14f

o P{UCOUT))

Az RLC sZir6 BODE diagramjaR, = 1022 esetén
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7.23 Hatarozza meg az abran lathatd négypolus BODHliagramjat! (R, =1kQ, C,=1ImF,
R, = 2kQ, C, = 025mF ). Rajzolja meg az atviteli figgvény pontos meneteHatarozza meg az
«), sajat korfrekvencia éerteket!

4 C,
irjuk fel az atviteli figgvény altalanos alakjat! c
A fezsiltség oszto: , =
R, + 1 U U
5 i | WIC, o ’ Ry :
U,=U,0 amibsl: R
1 1 2
R, +- +R X——— v
] LwlC, j LwlC,
A tortet Ggy alakitsuk at, hogy polinomokat kapjynk legyen emeletes tort).
Elsdskent szorozunkR, + - 1 .
J WIC,
R+ 1 R, + R+
— . U, j (T, B j IC, j IC,
Wher=g, = 1 1 1
! RUO—— |R+ R, + s R
1 j T, j T jwlC,) jwlT
R2 + - + 2 1 1
J R‘)[CZ R1 + 1
j T,
Ezutan a szorzatok tény@a belil koz6s nevére hozunk.
(1+ j [T, Esz[Eu j T, (R,
— j [T j [T
W(jw)=-— . =
(1+]@)[(D2ER2J[E1+1|]4)[C1[R1J+( j (T, (R, j
j WIT, j LT, (j wre, ) re, )
Egyszetisitve (j [« [C,)[(j [ [C,)-Vel.

T )= (1+jlalC,R)(1+|lalC,[R) _
9 ™ i+ e, R) 1+ | iT, (R )+ (] WIT, R)
(1+jlra)i(L+ jrosi«)
1+ j [T, [R, + | [T, DR1+1+(JB0) (€, [R[C, R+ (T, R,

(1+jCLla) L+ jD50) _ (“ j BC«IJEE“ j B@J

(j @)’ 5+ j w175+1 [1+jEﬁJ[E1+J.EQJ
W w,

W(jw)=

W(jw)=

Innen azonnal lathaté, ésc, értéke:
1 1 1rad 1 1 _rad

W =——=—= = =" =

''CR, 1 s ? C,[R 05 s
A neved két gyokét a masodfoku egyenlet megoldasaval kaphimeg. A ,b
negativ aedjelet, mert az eredmények csakis pozitiv értékekéesértelmezhéek.

n A

erték el elhagyhatjuk a

rad

(iy, = 0% \/b2 4@l 175+\/1752 “’3 072——-
jw),, = rad
W = 2787
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igy egy olyan kifejezést kaptunk, amely négy azafmsst alapfiiggvény szorzata.

S Gl k)

(1+jBa)]é1+jGa)]
072 278

A kapcsolas amplitadé- és fazisdiagramja

'
e
'

_5-ud 1 1 - 1 1 1 1
1.8mHz 18mHz 18amHz 188BHz 1.8KHz
o P(UCOUTY)

A kapott ket gyok ismeretében ki szamithat6 (vieesdrizhe®) az w, értéke:

W, =@ o, =12 = 1,41%
w,, =+Jw, Uy, =/072[278 = 1,41”10|
rad
ad _ M

= Jw, o, =/1410141 = 141 = 224mHz

-
Lathat6é a szimulacié eredménye az abran 223,872mHz.
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A miiszaki gyakorlatban sok esetben Laplace-operatéa@ban adjak meg az atviteli figgveny értékét. A
Laplace transzformacio olyan matematikai médszeellgel a differencial egyenletek algebrai
egyenletekké alakithatdak at. Differenciadlasnaksé&zl torténs szorzas felel meg, az integralasnak az ,s"-
el tortérd osztas felel meg.

Halozati elem: ellendllas induktivitas kapacitas
Id 6fliggvény: u=RIi u=Lﬂ uzijidt
dt C
Komplex alak: U =R U=jad U= 1 T
jaC
Laplace operatoros alak: U(s)=RII(s) | U(s)=sLIlI(s) U(s) =S_1CD (s)

A komplex alak csak szinuszos gerjesztés eset@rcigk.
A tdblazatbol tehat lerhe®t: s= ja
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