1. Feladat Elsérendi, tranziens kiszamitasa.

Hatéarozza meg az i(t) aramot, ha a kapcsolo ¢t = 0 id6pontban atkapcsol! Hatarozza meg
az i(t) aramot a t = 0,2 s id6pontban!

(Az aramgenerator kapcsain a t > 0 id6ben felléps szakadas kezelése a feladat lényegi
megoldésa szempontjabol irrelevans, ezért annak targyalasatol eltekintiink. Hasonlo
esetekben ugyanigy tesziink a gyakorlat soran.)

i =7(t = 0.25)
tO e
o
N L =2H
20AT &
R =109
@

Megoldas

A megoldéas menete a kovetkezs:

1. Az atkapcsolas utan Kirchhoff huroktorvényének alkalmazasa a halozatban felvett
referenciairanyoknak megfelelGen (rajz a kovetkezs oldalon):

di .
Zv: :—UL—UR:—LE—RZ (1)
2. Homogén diff. egyenlet felirasa:
di
Ri+L—=0 2
1+ 1 (2)
3. Megoldas keresése i = Ae® forméaban.
&
i = Ae*, d_ilf = sAe” (3)

4. Visszahelyettesitve (3) egyenletet a (2) egyenletbe kapjuk, hogy:



i =7(t = 0.2s)

Ae (R+sL) =0 (4)

Az Ae’t = 0 egyeneletet a trivialis megoldast adja, hiszen ekkor ¢ = 0. Az
(R + sL) = 0 egyeneletet megoldva a gyoke:

R
=TI )

ahol a L
_ 6
"R (6)

neve az idGallando. Vedd észre, a példaban bemutatott kapcsolas egy egy idGal-
landos rendszer, ahol egy energiatarolo elem van. Ezen az aramkorok matematikai
modellje egy elsérendd linearis differencial egyenlet.

. A halozat vizsgalataval a hidnyzo A paramétert is meghatarozhatjuk.

Mivel az induktivitason foly6 &ram az idének folytonos fiiggvénye, a kapcsold t = 0+
id6pontjaban az i aram: i = [j = Ae’ = A =20 A.

Igy:

i=lpe L' =20 2" = 20e 7 A (7)
At = 0.2 s id6pontban pedig:

i =20e %% =20-0.368 = 7.36 A (8)



2. Feladat Masodrend, tranziens kiszamitasa, valos gyokok.

Hatéarozza meg az i(t) aramot, ha a kapcsolé ¢t = 0 idépontban atkapcsol!

to i

—_—

Vot
C=3+F=— R =40

o
L=1H

Megoldas

A megoldéas menete a kovetkezs:

1. Kirchhoff huroktérvényének alkalmazasa a halézatban a felvett referenciairanyok-
nak megfelelGen:

to i
—
o
+
+
vo —m—= C R VR
+ L
AN
v, T
Sv=0=—v,—vp—v +v——L@—R¢+V—l/tidT (9)
v=U= —vp R C 0= dt 0 C Jo

2. Homogén diff. egyenlet felirasa, az inegral eltiintetése derivalassal:

. , .
—i+R—+L— =0 (10)



3. Megoldas keresése i = Aes! formaban.

di d?i
i = Ae = sAe™, —
) ) dt2

i = s?Ae’! (11)

4. Visszahelyettesitve (11) egyenletet (10) egyenletbe kapjuk, hogy:

1
Aet (5 + sR+ 32L> =0 (12)

Az Ae' = 0 egyeneletet a trivialis megoldast adja, hiszen ekkor i = 0. A
(% +sR+ SQL) = 0 masodfoku egyeneletet megoldva a gyokok:

~R+,/R? -4
< (13)

2L

S12 =

vagy,

R R\> 1
Slg__ﬁi\/(ﬁ) —E (14)

Igy a két gyok miatt az altalanos megoldasunk igy modosul:

i = Ajeftt + Ayet?! (15)

Behelyettesitve a paramétereket:

A megoldas eddig:

i=Aje + Age™ (17)

5. A halozat vizsgélataval a hianyzd A, és A, paramétereket is meghatarozhatjuk.

Mivel t = 0+, ve = ve(0—) = =Vj és i, =i, (0—) = 0:

1= 7;0 = A160 + AQGO = Al + A2 (18)
Al - —AQ (19)
és vp =0 (mert i = 0), v, = —ve = Vp, azaz L% = Vh, azaz % = %

Derivélva az id6 szerint (17)-t, majd ¢-be 0-at helyettesitve:



% = —Ale_t — 3A2€_3t == —A160 — 314260 == —Al — 3A2 == E (20)
dt L
Majd behelyettesitve (19)-t:
—A; +3A, =24, = % (21)
A= Yoy oy N (22)

9oL 2 oL

Visszahelyettesitve a paramétereket (17)-be a végeredmény valds s; o gyokok esetén:

i=—e"'——e (23)



Komplex szamok ismétlés

I
A

2

> R

z = x + j -y kanonikus (algebrai) alak, ahol j = /1, j> = —1. 2 = Re{z} a valos rész,
y = Im{z} a képzetes rész.

z = |z|4(0) = rZ(f) a polar alak. A polar alak és a kanonikus alak koézott az
Osszefliggést a kovetkezd képletek adjak:

r=/x? 4y 0 =tan 'L vagy x = r-cosf,y = r-sinf

lgy 2 = o +j-y = rZ(0) = r-cosf,y = r-sinf. Ebbsl z = r - e/’ az exponen-
cialis alak.

Példa:
12/ — 60° = 12 cos(—60°) + j - 12sin(—60°) = 6 — j10.39

Példa:
(2+45)(8e710) o

2+j4+2/—40-

24 j5 =224+ 522 [tan™* (2)] = 5.385268.2°

(2 + j5)(8e7'%) = (5.385£68.2°)(8£10°) = 43.08£78.2°

2+ j4 424 —40° = 2+ j4 + 2 cos(—40°) 4 j2 sin(—40°) = 3.532 + j2.714 = 4.454/37.54°
Ezért:

(2455)(8e71%) _ 43.08/78.2° __ o
2174+27—40°  4.454/37.54° 9.672.40.66

Tihanyi tanar ur javaslata:

Tegyiik be a komplex szdmokra vonatkozé alapmiiveleteket, kiilonosen az osztast




3. Feladat Masodrend, tranziens kiszamitasa, komplex gyokok.

Hatéarozza meg az i(t) aramot, ha a kapcsolé ¢t = 0 idépontban atkapcsol!

|
N
l

Megoldas

A megoldas menete a kovetkezs:

1. Kirchhoff huroktorvényének alkalmazasa a hélozatban felvett referenciairanyoknak

megfelelGen:
to i
#
(o,
+
+
vo —— C(C R VR
+ L
AN
v, Tt

di , I
ZU:OZ_UL_UR_UC+%:_LE_RZ+%_E/OZdT (24)

2. Homogén diff. egyenlet felirdsa, az inegrél eltiintetése derivéalassal:

1. di d%i



3. Megoldas keresése i = Aes! formaban.

dz d?i
s st o st
i = Ae”, — = sAe”,

R 2 st
P ik Ae (26)

4. Visszahelyettesitve (26) egyenleteket (25) egyenletbe kapjuk, hogy:

1
Ae® (6 + sR+ 32L> =0 (27)

Az Ae’t = 0 egyeneletet a trivialis megoldast adja, hiszen ekkor i = 0, igy az
(% +sR+ SQL) = 0 masodfoku egyeneletet megoldva a gyokok:

~R+,/R? -4
< (28)

2L

S12 =

vagy,

R R\> 1
Slg__ﬁi\/(ﬁ) —E (29)

Igy a két gyok miatt az altalanos megoldasunk igy modosul:

1= Aleslt + Ageszt (30)

Behelyettesitve a paramétereket:

31,2:_11\/<2)2— Lo 14++/-16 (31)

2-1 2-1) 1L
s1=—1+j4,s0 =—1—j4 (32)
A megoldas eddig:
i = ApeTHINE L g et (33)
A megoldas keresése mas forméaban:
Legyena:%,wﬁ:%,wzz%—%:wi—az.

Ekkor s; = —a + jw, s = —a — jw, igy:

i:Ale(_a+jw)t+z426(_a_jw)t (34)

Mivel az Euler ésszefiiggés szerint /! = cos(wt) + j - sin(wt) és e 7! = cos(wt) —
J - sin(wt), ezért behelyettesitve ezeket (34)-ba és atrendezve az egyenletet kapjuk:



i=e " ((A; + Ay)cos(wt) + j (A; — Ay) - sin(wt)) (35)

Al + Az—t JelOlJUk Bl—gyel és j (Al — AQ)—t JelOlJUk BQ—VGIZ

i =e (B cos(wt) + Bysin(wt)) (36)

A sin() a cos()-nak a fazisbeli eltoltja ¢s a By és a By is egy szam, ezért felirhato
az alabbi Osszefiiggés:

i=A- e “sin(wt+0) (37)

Ezek utéan ha a karakterisztikus egyenlet megoldasai komplex szamok, akkor (37)
egyenletet hasznéljuk altalanos megoldasnak.

Tgyhaaz%zlésw: %—%:4, akkor
i=A-e sin(4t + 0) (38)

Derivalva az id6 szerint (38)-t (késébb kelleni fog):

% — —A-c7'sin(4t +0) +4- A e cos(4t + 0) (39)

:(H—,iL:O,%:VO,mert —vC:Vo:vL:L%
i=0=A-e"sin(0+6)=A-sinf (40)

A véges, akkor 0 = 0.

iy
d_z‘:Vo:—A-eosin(0)+4'A'€OCOS(O):4A (41)



4. Feladat Impedancia

Hatéarozza meg a Z;, eredé impedanciat ha w = 50 rad/s!

Cy = 2mF L=02H
o H 228
R1 =30
Zin =7 Ry = 8Q
—_—
—— (9 = 10mF
o ®
Megoldas
Z1
T
1o
o 1!
o1
\ il |
- = 7 Rl |
Lin =7 | [
—_— | [
Z2| |
Oy —L— |
\C_2T__/
o ®

A megoldas menete a kovetkezs:

1. Az aramkori elemek atalakitasa impedancia alakra.
1 1 - .
Zy = jwC — 7502.10-3 —710
_ 1 1 . .
Zy =3+ 556 =3+ o107 = (3-72)Q

Zs =8+ jwL =8+ 3j50-0.2 = (84 4510)
2. Az impedanciakkal formalisan ugy szamolhatunk tovabb, mint az ellenallasokkal.

Zin = Z1+ Zs || Zy = —j10 + BREI0 — _j10 4 (g8

= —j10 + 3.22 — j1.07 = 3.22 — j11.07 ©

10



4.b Feladat Impedancia, hazi feladat

Hatéarozza meg a Z;, eredé impedanciat ha w = 10 rad/s!

C1 =2mF R; =200 L=2H

s

o — Cs = 4mF% Ro =500

11



5. Feladat Teljes valasz kiszamitasa, 2db kapcsoldval.

Hatérozza meg az i(t) aramot, ha a kapcsolok ¢t = 0 és t = ¢’ id6pontban atkapcsolnak!

to
R
ﬁ%’o_\/\/\/\/\_rﬁm

v (D i(t) =7 2R

So t/

Megoldas

A megoldéas menete a kovetkezs:

1. Két részre bontodik a feladat. Az elsé részben 0 < t < ' ( .Sy zart allasiu), a masodik
t' <t < oo (S, nyitott allasu).

0 <t <t (5 zart allasa)
2. Kirchhoff huroktérvényének alkalmazasa a halozatban felvett referenciairanyoknak

megfelelGen:
to (1) —2
R i(1)
i O_W\M_rfm_’
+ + V1,
+ VR S2 t/

€
EU:OZV—mwa:V—Lé—Ri (42)
3. Homogén diff. egyenlet felirasa:
de
Ri+L— =0 43
i+ Lo (43)

12



4. Megoldas keresése i = Ae®! formaban.

&
i = Ae, d_ilf = sAe™ (44)

5. Visszahelyettesitve (44) egyenleteket (43) egyenletbe kapjuk, hogy:

Ae® (R+sL) =0 (45)

Az Ae’t = 0 egyeneletet a trivialis megoldast adja, hiszen ekkor ¢ = 0. Az
(R + sL) = 0 egyeneletet megoldva a gyoke:

(46)
A tranziens valasz:

iy = Ae (D)t = A=t/ (47)

6. Allandosult allapotban az aramkor egy allandosult allapotit DC aramkor. Ekkor az
induktivitas rovidzarként viselkedik és a teljes fesziiltség az R ellenallason esik

7. A teljes vélasz a (47) és (48) megoldéasok Osszegeként adodik:

%4 V
i(t) =i +ig = i Ae it = =+ Ae T (49)

8. A halozat vizsgalataval a hidnyzo A paramétert is meghatarozhatjuk.
A kapcsol6 t = 0+ idépontjaban az i aram: ¢ = 0 = }% + Ael. A = —%

Igy:

(1—e), 0<t<? (50)

o<

SRR

t' <t < oo (Sy nyilt allasa)

1. Kirchhoff huroktorvényének alkalmazésa:

N
Zv:O:V—vL—UR—UQR:V—Ld—Z—3Ri (51)

2. Homogén diff. egyenlet felirdsa:

ds
+ L— = 2
3R . 0 (52)

13



3. Megoldas keresése i = Aes! formaban.

iy
i = Ae*, d_ilf = sAe” (53)

4. Visszahelyettesitve (53) egyenleteket (52) egyenletbe kapjuk, hogy:

Ae® (BR+sL) =0 (54)

Az Ae®t = 0 egyeneletet a trivialis megoldast adja, hiszen ekkor i = 0. Az
(3R + sL) = 0 egyeneletet megoldva a gyoke:

3R
L

S =

(55)

A tranziens valasz:

iy = Ale”(B) ) (56)

5. Allandésult allapotban az aramkor egy allandosult allapotit DC aramkor. Ekkor az
induktivitas rovidzarként viselkedik, ¢és a teljes fesziiltség az (R + 2R)-en, azaz a
két soros kapcsoléasi ellenallason esik

_v
3R

i (57)

/

g

6. A teljes valasz: i'(t) =iy + iy = % + Ale Bt

7. Az A’ paramétert az Sy kapcsolo zart és nyitott fazisaibol hatarozhatjuk meg.

Az S5 kapcesolo zart fazisénak 0 < t < t' végén

i = % (1 - e*%t’) — 7 (58)
A t = t'+ id6pontban (miutan kinyitottuk Ss-t) az i(t) aram ugyancsak I’ értéki
V
-/ t/ — ]‘/ - A/ 0
i'(t") 3R + A'e (59)
V
A=I—-— 60
3R (60)
Igy:
V V 3R ’
= (== ) e () A <y 61
=35 + ( 3R> e , t<t<oo (61)

14



6. Feladat Teljes véilasz kiszamitasa.

Hatérozza meg az i(t) aramot, ha a kapcsolo ¢t = 0 id6pontban atkapcsol! A fliggetlen
fesziiltségforras fesziiltsége V = 20 V.

it)=?  R=4Q L=2H

+ VR + to
vD L1\ c=o00F=Fvc

Megoldas

A megoldas menete a kovetkezs:

1. Kirchhoff huroktorvényének alkalmazéasa a halézatban felvett referenciairanyoknak
megfelelGen:

Zv:O:V—vL—UR—vc:V L——Rz——/sz (62)
2. Homogén diff. egyenlet felirdsa:

d2i dz 1.

3. Megoldas keresése ¢ = Aes! formaban.

di d?i
i = Ae™, d_zlf = sAe*, d_t; = 5% Ae® (64)

4. Visszahelyettesitve (64) egyenleteket (63) egyenletbe kapjuk, hogy:

1
Ae® (SR + s°L + 6) =0 (65)

Az Ae®t = 0 egyeneletet a trivialis megoldast adja, hiszen ekkor ¢ = 0. Az
(SR + 2L + (—1;) = 0 egyeneletet megoldva a gyokok:

15



R R\* 1 4 100
=) — =t () - = 149 = 14
o= o \/ (ZL) L=t J7 (66)
A tranziens valasz:

iy = Ae”* sin (wt + ) = Ae 'sin (Tt + 0) (67)

. Az allandosult allapotbeli véilasz:

ig = 0, mert ¢ — oo esetén a kondenzator allandosult allapoti DC &ramkdrben
szakadéasként viselkedik.

. A teljes valasz:

i(t) =i, + iy = Ae”'sin (Tt + 0) (68)

ct=0+,i=i,(0-) =% =2 =5A, azaz
5=1i(0) = Ae’sin(0 + 0)

A-sin(d) =5 (69)
Uc—o, VR =1 R=V
de
UL:V—UR—’UC:V—V—OZOELE (70)
t=0+, $=0
de . _
i —Ae "sin (Tt + 0) + TAe " cos (Tt + 6) (71)
0=—A-sin(#)+ 7A- cos(6) (72)
in (6
S 0) _ 7 _ tan — 0 = tan-1(7) = 81.9° (73)
cos (0)
Ae— 2 505 (74)
~sin(81.9°)
Igy a teljes valasz:
i(t) =i, + 14 = 5.05e " sin (7t + 81.9°) A (75)

16



6.b Feladat Teljes valasz kiszamitésa az impedancia koncepciéval.

Hatérozza meg az i(t) aramot, ha a kapcsolo ¢t = 0 id6pontban atkapcsol! A fliggetlen
fesziiltségforras fesziiltsége V = 20 V.

i) =" R=40 L=2H

_._\/\/\/\/\_rm .
+ o
v(D C = 0.01F =

Megoldas

A megoldas menete a kovetkezs:
1. A halozati elemeket atalakitom impedanciakké.

2. A gerjesztést lecsatolva a randszerrdl betekintek a halozatba és meghatérozom az
eredd impedanciat.

3. Az Z(s) = (sR+ s*L + &) = 0 egyeneletet megoldva a gydkok:

R R\?> 1 4 100 )
A tranziens valasz:

iy = Ae " sin (wt + 0) = Ae "sin (7t + 0) (77)

4. Az allandosult allapotbeli véilasz:
ig =0, mert Z(0) = oo

5. A teljes valasz:

i(t) =i, + i, = Ae 'sin (Tt + 0) (78)

17



6. t=0+, i=1i,(0-)=%=2=5A
5 =1(0) = Ae’sin(0 + 6)

A-sin(0) =5
ve=0, vg=1-R=V

o
UL:V—UR—Uc:V—V—OZOZLd—z

_ di __
t =0+, 3_0

% = —Ae "sin (Tt + 0) + TAe " cos (Tt + 0)

0=—A-sin(f)+7A - cos(0)

sin (0)

=7= = tan"(7) = 81.9°
cos (0) 7=tanf — 0 = tan " (7) = 81.9

bt

= ————=295.05
sin (81.9°)

Igy a teljes valasz:

i(t) =i, + i, = 5.05¢ " sin (7t + 81.9°) A

18

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)



7. Feladat Teljes valasz kiszamitasa impedancia koncepciéval.

Hatéarozza meg az v(t) fesziiltséget, ha a kapcsolé ¢t = 0 id6pontban atkapcsol!

@ . 4
| Jo=2LF
ve =7 L=1H

i = 8.5cos(4t)A

Megoldas

A megoldas menete a kovetkezs:

1. A héalozati elemeket atalakitom admittancidkka. Az admittancia az impedancia
reciproka.

2. A gerjesztést lecsatolva a randszerrdl betekintek a halézatba és meghatérozom az
eredd admittanciat. w kiolvashato a gerjesztésbdl (w = 4 rad/s).

I 1 s?LC + sRC + 1
Y(S)_v_SC+R+sL_ R+ sL (86)
1 —wW?LC +j 1-8 4+
y(juw) = LZECHIWRC 1T AT 06019508 (87)

R+ jwlL 2+ j4

3. A gerjesztést attranszformaljuk komplex amplitudova: I = (8.51/2)£0°. A valaszjel
komplex amplitudéjat megkapjuk mint
I (8.5v/2) £0°

V, = - = (80v/2)£ — 19.5° 88
97 Y(jw)  0.106/19.5° (80v2) (88)

vy(t) = 80 - cos (4t — 19.5°) (89)
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4. AzY (s) = 0, LCs*+ RCs+1 = 0 karakterisztikus egyenletet adja, melyet megoldva:

S1,2 =

Igy:

2L LC

vy(t) = Ae " cos (4t + 0)

v(t) = vy + v, = 80 - cos (4t — 19.5°) + Ae " cos (4t + 0)

t=04+, ve=v=0

8.5

= =

6. A teljes valasz:

0 =80 - cos (—19.5°) + Acos (6)

Acos (0) = —T75.5

% = —320 - sin (—19.5°) — Acos (0) — 4Asin (0)

Asin (6) = 9.4

Asin (6) 9.4

Acos(f) 755

9.4
f=tan ') =-71°
an ( 75.5)

~ Acos(9) =755 76
~ cos(f)  cos(—T.1°)

v(t) = 80 - cos (4t — 19.5°) — 76e " cos (4t + —7.1°) V

20
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8. Feladat Allandosult allapoti AC halozat analizise.

Hatarozza meg a Z eredd impedanciat, az aram komplex amplitudojanak értékét, az
aram idGtartomanybeli értékét, az ellenallason esd fesziiltséget, és a kondenzatoron atfolyo
aramot, ha a gerjesztés v, = 100 cos(1000t) V.

i(t) =7 a L =5mH
L S AR A L
+ A
<> —> (' =02mF == R =101
Vg
o o

Megoldas

A megoldéas menete a kovetkezd:

1. A halozati elemeket atalakitom impedancidkka.

Zr = 100
1 1 I
Ze = jwC — j103-0.210-3 — j0.2 —Jo

7 = jwL = j103-5- 1073 = j5

2. A gerjesztést lecsatolva a rendszerrsl az a-b kapocspar felol betekintek a halo-
zatba, és meghatarozom az ered§ impedanciat. w kiolvashatoé a gerjesztésbél
(w = 1000 rad/s).

7 =71+ 7x || Zc = j5+10 || (—j5) = j5+2—jd4 = 241 = 2.236/26.56° (101)
3. A gerjesztést attranszformaljuk komplex amplitudova: V = (%)AOO.

Vo 70.71/0°
= =" _31.623/—26.56° 102
1= = 3336796500 — 31023472056 (102)

i(t) = V2 - 31.623 cos(1000t — 26.56°) = 44.722 cos(1000¢ — 26.56°) A (103)
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6. A terheletlen fesziiltségoszto tételét alkalmazva:

Z A 2—74
Ve=V cll Zr _ J
Zr+Zc || Zg 2441

vR(t) = V2 - 141,42 cos(1000t — 90°) V

Az aramoszto tétellel:

Zr

=] . — 2
¢ Zo+ Zn

= 31,6234—-26,56° x 0,894/26, 565° = 28,27/0°

io(t) = V2 - 28,27 cos(1000t 4 0°) = V2 - 28,27 cos(1000) A

22

V S = 70,71£0° - 24—90° = 141,42/-90° (104)

(105)

(106)

(107)



