LIR rendszerek

LIR rendszer atviteli fliggvénye

Lineéris rendszerekben f(t) = e“°t alakiiak a sajatfiiggvények:

H[f(t)] _ /OO f(T)h(t_ T)dT _ /OO ei"JO(t_T)h(T)dT

— OO —00

= / eiwote_ionh(T)dT = </ e_ionh(T)dT) gwot

Az f(t) amplitaddja és fazisa valtozik a rendszeren athaladva, de
frekvenciaja nem!

Azaz:
fk,'(t) = H[fbe](t)] = H(wo)fbe(t)

De e/’ = cos@ + isinf, azaz a sajatfiiggvények sin (cos) alakiak!
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LIR rendszerek
Modulaciés és fazis atviteli fiiggvény

H(w), H(f): atviteli fiiggvény, |. Bode diagram

H(wo) = [H(wo)| ™0
azaz

fi(t) = H(wo)fpe(t)
_ |H(wO)|el¢(H wo))eiwot
|H(wo)|e (P(H(wo))+wot)

|H(wo)|:modulaciés atviteli fiiggvény
®(H(wp)): fazis atviteli fliggvény

iwpt

H operator sajatvektora/sajatfiiggvénye a f(t) = e
bazisvektorok a linearis felbontasnal!

LIR rendszerek

— legyenek ezek a
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LIR rendszerek

A linearis halézatok altalanos jellemzgi

Atvitel: a ki- és bemens amplitadé nagysaganak aranya.

Atvitel frekvenciafiiggése az atviteli- vagy transzfer karakterisztika. Egy
bemenetii és egy kimeneti linearis hal6zatok esetén a Bode-diagram (azaz
amplitadé- és a faziskarakterisztika egyiittesen) egyértelmiien meghatarozza
a halézat viselkedését, tokéletesen leirja a rendszert.

Két rész: amplitadé atviteli karakterisztika + faziskarakterisztika: teljes
(komplex) atvitel!

Az atvitelt logaritmikus skalan mérjiik.
decibel (dB): az aranyszam logaritmusa

20 log1o(Uki/ Ube)
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LIR rendszerek

Fourier transzforméacié linearis rendszerekben |

Minden jelet fel tudunk bontani sin és cos fiiggvények linarkombinacidjara!

Mivel linearis rendszereknél sin/cos fiiggvények amplitudéja valtozhat, és
késhet a jel (fazis is valtozik), de a frekvencia nem, ezért
egyszeriien lehet targyalni a linearis rendszerek viselkedését!

Médszer:

bemendjel — Fourier felbontas — egyedi szinuszos jelek kiszamolasa
— Osszeadas/integralas — kimené jel
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LIR rendszerek

Fourier transzforméacié

V) = F{v(t)} = / v(t)e#tdt
() = FH{V()} = 5 / V(w)et de

Skalaris szorzas fiiggvények kozott (mennyire hasonlitnak e~*t-re)!

LIR rendszerek
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LIR rendszerek

Fourier transzformacié
Pl. f(t) = cos(wot) (tiszta cos):

o0 .
/ f(t)e "“tdt

F(w)

i
/"
/"
L

(e.o]

cos(wot)e “tdt

cos(wgt)[cos(—wt) + i sin(—wt)]dt
+00
cos(wot) cos(wt)dt — i/ cos(wot) sin(wt)dt

cos(wot) cos(wt)dt

26(w — wo) + 1/26(w + wo)

LIR rendszerek
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LIR rendszerek  Fourier-transzformacié tulajdonsagai

Fourier transzformacié tulajdonsagai |

aivi +ave a1Vi+aVe  a transzformacié linearis
v(t/a) aV(aw) leptékvaltoztatas. Rovidebb jelnek szélesebb

a spektruma _
az idGeltolds nem valtoztatja meg a spek-

. V —iwtg )
v(t — to) (w)e trum alakjat

v(t)elwot V(w—wp) szinuszos moduldlé jel eltolja a spektrumot,
de nem valtoztatja meg.
jtl; v(t) (iw)"V(w)  differencialni kdnnyi a frekvenciatartomany-
ban
; 1 7 1 : e L :
[ v(t)dt — 5 [ v(t)dt —V(w) integralni konnyl a frekvenci-
_OOOC =G 'w atartomanyban
[ vi(r)va(t — 7)dT Vi(w)Va(w) konvolacié: a frekvenciatarto-
=€z manyban szorzassa redukalsdik,
ill. forditva
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LIR rendszerek  Fourier-transzformacié tulajdonsagai

Teljes DFT folyamat

: : :‘. 2 . I lV(-') ,

w(t) = ablakfv.

W(w)
r |
V(w)-
‘ 0t () W(w)
A 0] . M(w)

LTI 1 I

)it} ml) V(w)- Wiw) - M(w)

W JU AL
W%ﬂnﬁ A

Szorzas és konvolicié dualis a frekvencia-id6 térben. A tisztan elméleti két
Dirac-delta sin x/x burkol6ji komplex vonalas spektrumot eredményez.
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Rendszerek Diszkrét mintavételezésii rendszerek

Konvoliciés integral valés fliggvényekre

f(x) = /_OO f(a)d(x — a)da

HIF)] = H _OO £(a)3(x — a)da]

_ / ~ HIF(0)3(x — a)]da

—00

De H homogeén és f(«) nem fiigg x-tél:

_ /  F@)H(x — a)]da

—00

= / ~ f(@)h(x, a)da

—00
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Rendszerek Diszkrét mintavételezésii rendszerek

Konvoluciés integral valés fiiggvényekre..

Ez egy Fredholm-tipusi integral:

/_ Z f(a)h(x, a)da

A sulyfiiggvény az impulzus vélasz (Green-fv.!):

h(x,a) = H[d(x — a)]

Ha H[6(x — a)] = h(x — «), akkor :

H[f(x)] = /oo f(a)h(x — a)da

—0o0
Ez a konvoliciés integral!
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Rendszerek Diszkrét mintavételezésii rendszerek

Konvoliciés integral valés fiiggvényekre...

H[f(x)] = /OO f(a)h(x — a)da

—00

o toljuk el h-t o értékkel
@ szorozzuk Gssze f(«)-val
@ ismételjiik meg minden a-ra, és integraljunk!
vagy:
@ bontsuk fel a bemend jelet megfelelé amplitadéja Dirac-deltak
osszegére
@ szamoljuk ki minden Dirac-deltara a valaszfiiggvényt

@ Osszegezziik a valaszfliggvényeket a megfelels amplitadékkal salyozva
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Rendszere k Diszkrét mintavételezésii rendszerek

Milyen a konvolicié Fourier-térben?
g(x) = f(x)=h(x)
- / Z F(a)h(x — a)da
Flg(x)] = F[f(x) = h(x)]

= / [/ h(x — a)da]e™™“*dx
= /_OO a[/_oo (x — a)e “*dx]da

_ / Z F(a)Flh(x — a)]da
— /_ Z f(a)H(w)e “*da

— H(w) /_ Z f(a)e ™ da
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f(x) * h(x)
F(w)H(w)

g(x)
G(w)




Linearis aramkarsk

Ellenallas impedancidja Zg = R (valds)
Kondenzator impedancidja Z¢ = 1/(iCw)
Induktivitas impedancidja Z; = ilw.

Komplex impedancia

hatékony a lineéris elektronikai rendszerek szdmolasa, mivel igazak a
Kirchoff-torvények, azaz pl. a soros- és parhuzamos kapcsolasi képletek!
Elektromérnoki alkalmazas: i-vel a valtozé dramot jeldlik, ezért az
imaginarius egységet j-vel jelolik. Mi NEM!

ZcZ;,igazi” ellenallasok!

LIR rendszerek
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Egyszerii alulatereszt§ sziir6

avagy ,kvaziintegralé” aramkor:

o—{ o,

R Upi

o«
.-'JI Ube .,1
1

Bemenet '. - 1 Kimenet
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Lineéris rendszer

a fesziiltségek egymassal aranyosak!
Komplex komplex irassmédban:
Upe(t) = Upee'™t

Uk,'(t) = Uk,-e’“’t

A kimend fesziiltség és az aram kapcsolata

_ d _ d alwty - iwt
/(t) = Cdt Uc(t) = Cdt(Uk,e ) = iwCUye

A bemené fesziiltség

Upe(t) = Ur(t) + Uc(t) = I(t)R + Uyie'™t = (iwCRUy; + Uyi)e™*

LIR rendszerek

17 /73



Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Linearis rendszer
A kett6 aranya

Ui _ 1
Upe 1+ iwRC

1
1+ (RCw)?

Ugi
Ube

A két szamolasi méd ekvivalens, de a komplex egyszeriibb.

Négyzetgyokds tag az abszolat értékben: a kondenzator és az ellenallas
fesziiltségei kozott 90 fokos a faziskiilonbség.
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

A kimeneti fesziiltség fiigg a frekvenciatsl (amplitadé ill. fazis).
wp = 1/(RC): hatarfrekvencia
7 = RC: idéallandé

fpn=1/(27RC) = wp/(27) = 1/(2nT)
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Linearis aramkarsk

Egyszerii RC alulatereszté kapcsolas kimenete

Egyszerii sziiréaramkdrsk

T
Bemenet
Kimenet

2 46 8 10
‘f f - Bamenet -« ]
=lhatar e Kimenel |

Felil w = wp/5, kozépen w = wy = 1/(RC), alul w

&

- Bemenet.
f=5Fhatar o, Kimenet

-+

= 5wy, frekvencian

LIR rendszerek
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o kis frekvencian Uy /Upe ~ 1

@ nagy frekvencian Uy;/Upe =~ wp/w

o hatarfrekvencia: koztes helyzet, 1/\/§—ed rész az amplitudé. A kimeng
jel teljesitménye ebben a pontban a fele a bemené jelének!




Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Ki- és bemend amplitid6 nagysaga a frekvencia fiiggvényében.

Tobb nagysagrenden keresztiil: kétszer logaritmikus abrazolas!

1

Uyi/Upe

0.01
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Feliilatereszt6 RC kapcsolas

R és C alkatrészek felcserélve (mashonnan vessziik a kimenetet!).

e
Ube Ui
R
o o
il
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Uy iwRC

Upe 1+ iwRC

Uk,' _ wRC
Upe V1 +(RCW)2




Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Uyi/Uoe

001 it i s
000 01 1 10 100

f/ fhatér

A ki- és bemeng fesziiltség aranya pontosan az alulateresztének a

sforditottja”: nagy frekvencian egységnyi, kis frekvencidkon pedig w-val
LIR rendszerek
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Hatarfrekvencia: wp = 1/(RC) =1/7,7 = RC , f, =1/(27RC)
A hatarfrekvencian a jelek aranya 1/+/2.

Ugyanaz az RC kapcsolas, csak egyik esetben az R, a masik esetben a C
alkatelemen nézziik a jelet!

Az alul- + feliilatereszts jelének Gsszege a bemend jel!
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

Fazisszog eltérés

$(w)

Valés szamolasi médban a szogfiiggvények Gsszeadasi képletei alapjan

Komplex médszernél: amplitidé-ardny argumentuma
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

A ¢ fazisszdg a frekvencia fliggvényében az egyszerl alulatereszt esetében |

N0 ——
AIuIétereszté") | |

TN
ol

Fazissz0g

|

N

01 O
|
i

0.01 0.1 1 10 10C

f/ fhatér

A fazisszog éppen a hatarfrekvencia kdrnyékén valtozik gyorsan!
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Linearis aramkérsk  Egyszerii sziir6aramkarsk

A ¢ fazisszOg a frekvencia fliggvényében az egyszerii feliilatereszt6 esetében |

90 AR I L

~
o1

________________________________________________

Fazisszdg

|

N

Ol O
|

-90
0.01 0.1 1 10 10C

f/ fhatér

A fazisszog éppen a hatarfrekvencia kornyékén valtozik gyorsan!
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LIR rendszerek  Sziirék

Sziir6 paraméterek

ingadozas az atviteli sdvban rossz

I ()|

Transition-band Transition-band

Passband

Stopband

L I
0 Wy, We, Wy Wyy T

ingadozas a vagasi részen elfogadhaté: pl. -3 dB adhatja meg a vagasi
pontot (mint az RC esetén)

vagas mértéke: dB/dekad

vagasi szint (pl. -40 dB)

fazis linearitas csak az atviteli sdvban fontos

a fazismenetben a kicsi nemlinearitds még elfogadhaté lehet
impulzusatvitel rossz lehet - késleltetés nem allandé!

stabilitas fontos!
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Sziir6 tipusok

Aluldtereszt

Amplitude (dB)

60

40
204

-20
-40
-60
-80

-100
-120
-140
-160
-180
-200

LIR rendszerek  Sziirék
6 altalanos alakja:
1
H(w) =
1+ F(w/wo)
: J ; : S S
:] a. Incredible stopband attenuation ! [ - b. Incredible roll-off !
N
\ m1'0
\J :
| s g [
% 1 o bitnse L 05
- 0.0
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.1995 0.2
Frequency Frequency

0.2005

LIR rendszerek
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LIR rendszerek  Sziirék

Sziird tipusok
Példak:
@ Bessel: H(w) = 6,(0)/0,(w/wo)
O0n =S h_paksk  ax = (2n— k)1/(2" KkI(n — k)!), si Bessel
poliném.
Pl. H3(s) = 15/(s® + 6s% + 155 + 15)
maximalisan sima fazismenet - ,legjobb” csoportsebesség-eloszlas
lasst felfutas
e Butterworth: F(w/wp) = (w/wp)?"
~legsimabb” atvitel az atviteli sdvban
@ Csebisev: F(w/wp) Csebisev poliném
gyors lefutas, de ingadozas is van - rossz fazismenet

LIR rendszerek

32/73



Butterworth Chebyshev type |

[
0 02 0.4 0.6 0.8 1

Chebyshev type 2 Elliptic

1 — 1 =
0.8 — 0.8 —
0.6 3 0.6 3
04 = 04 =
02 - — 02 - —

0 —— 0 ——f—
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
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LIR rendszerek  Sziirék

A fazismenet és a késleltetés csatolédik

1 p/2
iw 2 I ®
lwy = =—
; 20 8
_ 058 =3
g 05 — 0 8
S
K 0.26p
0 . . . o2
- —pl2 0 0-1p p/2 p B
[0}
Time delay — —2.55 samples Amplitude change

Amplitude

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100
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LIR rendszerek  Sziirék

Ugrasfiiggvény-atvitel

il T 1.6 T
1410 Bessel ] 141 [b. Butterworth |
1.2 1.2
177 N
208 2 08
206 /[‘/ Z 06 8 pole

[
]

[] oo 04
1]

0.4 .
w2l )]
0.0 0.0
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
Time (seconds) Time (seconds)
L i i
1.4—7ﬁ|cA Chebyshev (6% ripple) I
1.2
o 100 N Dv N
ENE D
Eoelf fo ]
wall ][ spote
ozl]-/
0.0 /

0 1 2 3 4
Time (seconds)

4
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Ugrasfiiggvény-atvitel

LIR rendszerek  Sziirék

15 T T T T
a. Pulse waveform b. After Bessel filter
1.0 1.0
=1 =1
2 2
= o5 = 05
g g
< <
0.0 0.0
-0.5 -0.5
0 100 200 400 500 0 100 300
Time Time
1.5 T T T
c. After Chebyshev filter
AR L WA
2 / \
o
2
= 05
: \
<
0.0 \ A
05
0 100 200 300
Time
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Korrelaciés fligvények

Hasonl6sdg mértéke = a két fiiggvény szorzatanak integralja
Id&beli valtozasok esetén lehet vizsgalni a hasonldsagot a 7 relativ
id6kiilonbség szerint:

Keresztkorrelacios fliggvény:

(e 9]

Ris(r) = / v (t)alt — 7)dt
ill. periddikus jelekre:
-
1
Ri2(7) = I|m / t)va(t — 7)dt
0
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Korrelacios fiigvények
Keresztkorrelacios fiiggvény komplex fiiggvényekre:

o0

Ris(r) = / ()3 (e — 7)dt
ill. periddikus jelekre:
. T
R12(7') = Tlinoo7 vl(t)vz*(t— T)dt
0

, ahol a * a komplex konjugalast jelenti.

LIR rendszerek
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Autokorrelaciés fuggvény

Mennyire hasonlit egy fiiggvény sajat magara?

R(T):/v(t)v(t—T)dt
ill.
R(T):/v(t)v*(t—T)dt

LIR rendszerek
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Az autokorrelaciés fliggvény tulajdonsagai

Il
EE

R(7)
R(0)~ [v ( )dt (,energia”),
R(0) > R(t) ,7>0
két fliggvény Osszegének autokorrelacios fiiggvénye nem a két
fliggvény autokorrelaciés fliggvényének Osszege

@ az autokorrelaciés fiiggvénybdl nem lehet az eredeti fiiggvényt
visszakapni.

@ zajban eltemetett jeleket is lehet észlelni (pl. pulzarok, MMR)
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LIR rend ek  Korrelaciés fiigvények

Autokorrelaciés fuggvény

Cross-comrelation Autocorrelation
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Energiaspektrum és autokorrelaciés fliggvénye |

Wiener-Hincsin tétel (Parseval azonossag, fluktuacié-disszipacio tétel) :

V)P = / R(r)e " dr
1

R(r) = %/\V(w)lzejwdw
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Wiener-Hincsin tétel

o0

R(r) = /v(t)v*(t—T)dt

— / / V(w1)e“  duw, / V*(wp)e72(=T) dus dt

= / / / V(wi) V*(wp) e/ 1920t ef2T gy duy dit

—00 —00 —O0

= / / (w1) V™ (w2)d(wy —wz)ef 2T dwi dwo

—00 —O0

_ / V(w1)V*(w2)e™  duwp = F1(|V(w)[?)(7)
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Kiilénb6z6 jelek - azonos energiaspektrum |

pl. RC alulatereszt6 halézaton az ideélis impulzusra kapott valaszjel
energiaspektruma megegyezik egy fehér zaj hatasara létrejové kimendjel
energiaspektrumaval
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LIR rend ek  Korrelaciés fiigvények

Folyadék sebességének mérése korrelacios fiigvénnyel

ITransmitter XI |Trammlmer ‘!']

|Receiver X]  [Receiver Y| R
¥

/

LIR rendszerek
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LIR rend ek  Korrelaciés fiigvények
Folyadék sebességének mérése korrelacios fiigvénnyel

1.0
0.5
0.0
-0.5
-1.0

PO Signal

100 110 120 130 140
Time

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0

P1 Signal

100 110 120 130 140
Time

0.15

0.10 |

0.05 |

0.00

-0.05 |

-0.10 |

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

Time Shift between PO and P1

Cross Correlation

LIR rendszerek 49 /73



Cyg X-2 jet mechanizmus: korrelacié az egyes csatornakban

=]
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Cross—correlation
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keV) and hard (16-30 keW) X-rays, the X-ray spectra of
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shown
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GRB nagyenergias korrelacié: a fénysebesség nem fiigg az energiatdl

300
200
100/

Energy [MaV]

LIR rend ek Korrela

fiigvény
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LIR rend ek Korrela

VLBA észlelések

radio EE
i emission
emission
radio
emission
¥ -
7
e
d
4
d
/
Correlator o
\\\
-~
~,
.
\\\
astronomical images
precise antenna positions
radio cress-power spectra @I
precise position of source of nearby radio emission
image of illuminated object
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LIR rend ek  Korrelaciés fiigvények

VLBA észlelések

A antenna " ‘ antenna " nyen g g
Cioppler shift (cross-power
rerrowed

spectrum)
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

VLBA észlelések

Caught in the Act: Black Hole H1743-322 Launches a Jet

Very Long Baseline Array radio images
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LIR rend ek Korr

Nem mindig jé a korrelacié...
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Nem mindig jé a korrelacié...

T USED T THINK, THEN T TOok A | | SOUNDS LKE THE
CORRELATION MF-‘UED STATISTICS CLASE, cmss HELPED.
CAUSATION. NOw I DON‘T, WELL, MH‘fBF_.

7% 15979
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LIR rendszerek  Korrelaciés fiigvények

Rendszervizsgalat

Mérhetd, vizsgalhaté Bemenet Kimenet

Frekvenciakarakterisztika ~Szinuszos generator Amplitadé és
valtozathat6 frekvenciaval fazismérs

Sulyfiggvény (Idealis) impulzust Idsfiiggvényt

ado jelforras

rogzité eszkdz,
pl. oszcilloszkép

Salyfiiggvény Szélessavi zajforras
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Zajos jelek Zajok jellemz3i

Zajok jellemz&i

Zaj és zavar:
@ zaj: nem lehet megsziintetni
@ zavar: elvben kisziirhet8

Zajok jellemzése valésziniiségi adatokkal: atlag és széras

LIR rendszerek 58 /73



Zajos jelek Zajok jellemz3i
Zajok jellemz6i
8 T T T T 8 T T T T
a. Mean=0.5, F= 1 [b. Mean =3.0,F=0.2
6 T 6
1
|
|
4 T 4 | T
) ! =] T TR
3 [ | 5 Hpaleb A AP o Bl
= 2+ - - i e s e e at e s S
=5 | o 1
g E '
] g |
0 0
|
| I
Eos] Y Lol S I 24—l SRS MV MR R B —————
i ] | i I
i | | i
I 1 1 I
4 t t 1 1 =
0 64 128 192 256 320 384 448 5II 0 64 128 192 256 320 384 448  5lI
minta minta

N darab mérés esetén a szdras csokken:

g
o= —

VN

Sok mérés — kicsi széras , ha stacioner a folyamat.
S/N altalanos viselkedése is ilyen

LIR rendszerek
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Zajos jelek Zajok jellemz3i

Fehérzaj
B savszélességii fehér zaj
@ autokorrelacidja t # 0 esetén 0
@ keresztkorrelaciéja minden jellel 0

@ ng teljesitménysiir(iség teljesen leirja

Pzaj = N B

Teljesitményspektruma konstans - megegyezik a Dirac-deltaéval!
Autokorrelaciés fuggvényiik azonos!
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Linearis rendszer: a harmonikus jelekre (végtelen régéta tarté adott
amplitadéja jel) adott vélasz teljes egészében leirja a rendszert.

Milyen hosszi/révid tranziens utan tekinthetd stacionariusnak a rendszer?

Pl. t = 0 pillanattdl indulé sin(wot) (wo hatarfrekvenciaja ) jel egy

alulatereszt8 sziiré bemenetén:
T

T
1F Co Bemenet 7
Stacionarius

kimenet .-’

0.5

0

gt
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

T T T
1F o Bemenet 7
Stacionarius

05b. klmene_f

0 —
_0.5_ \\\‘ ,/l’

_1 C 1 | 1 7

-5 0 5 10 15

gt
~ 3 — 5RC id6 utan a kimenet belesimul a (formailag) végtelen régen tarté
jel alakjaba.

v
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Egyszerii alul- és feliilatereszté6 RC kapcsolas

Kérdés a kimeng jele id6beli alakja

Egy feltoltott C kondenzatort egy R ellenallason keresztiil kisiitiink.

1

0.8

R C ~ 06

- 0.4

0.2

0

LIR rendszerek
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Egyszerii RC kapcsolas

A kondenzator @ toltése és Uc fesziiltsége:
Q= CUc

Az dram | = dQ/dt
A huroktorvény miatt:
dQ

UC+UR=Q/C+/R:Q/C+RE 0

Differencialegyenlet az id6fiiggs Q(t) tarolt tdltésre - analdg a radioaktiv
bomlassal!
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Egyszerli RC kapcsolas idéfiiggése
Keressiik a megoldast Q(t) = Que~t/" alakban (Qp és 7 paraméterek)

dQ
dt

0= Q+RCIL _ Quet/" — RCL Qe /™ = Qret/" (1 - RC1>
T T

Qoe_t/T kiemelhet8, a zaréjelben 1év6 tag zérus
Q( ) Qoe t/RC _ Qoe t/T

Qo a kezd8érték, 7 = RC pedig az id6allandé (rogzitett paraméter).

LIR rendszerek
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

2
t/t

A jel exponencialis lecsengés, azaz U(t) = Upe /7 és I(t) = lpe /.

7 id6allandé: a toltés éppen 1/e ~ 1/2.72 ~ 36.8% részére csokken
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

RC alulatereszts sziird

Upe(t) bemeneti fesziiltség zérus t < 0, konstans Up a t > 0-ra
(lepcssfiiggvény)

Upe = Uc + Ugr és Uy = Uc
t > 0-ra a megoldas

Uk,'(t) = Uo(l — e_t/RC)

a kimeng fesziiltség exponencialisan kozeliti a (konstans) bemenet értéket
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

RC alulatereszté sziird

Ui(t) = Up(1 — e t/RC)

A be- és kimenet kozotti kiilonbség exponencialisan csokken

T T T T T T T T
1} R 2 T S "
E Bemenet Bemenst
08| : 08| 4
3 06 i -_ . I 06| FelUlateresztd -
[} H . - [} H
= gal ¢ [/ Alulateresztd | = o4l kimenet
-~ : kimenet = "
0.2 : 4 02|
0 0
1 1 1 1 1 1 1 1
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
1/ 1/
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

RC felulatereszts sziird

Upe(t) bemeneti fesziiltség zérus t < 0, konstans Up a t > 0-ra
(lepcssfiiggvény)

t = 0-ban a kimenet felugrik Up-ra, majd exponencialisan 7 = RC
idGallandéval csdkken

Az alulatereszts és a feliilateresztd jelének dsszege visszaadja a bemeneti
lépcséfiiggvényt.
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

RC felilatereszts sziirs

t = 0-ban a kimenet felugrik Up-ra, majd exponencialisan 7 = RC
idc’5é1||and<3va|I cséklken

T T T T T T
1} R S T S Y
Bemenet Bemenst
08| 08| 4
o 06 : - osf Felllateresztd -
(] . —~ (] H
£ o4 Alulateresztd | £ o4l kimenet
- kimenet -
0.2 4 02|
0 0
| | | | | | | |
-1 0 1 2 3 4 -1 0 1 2 3 4
t/1 t/1
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Rovid impulzusra adott kimeneti valasz

az RC idéallandonal jelentésen révidebb bemenet
Pl. 1/3RC ideig tarté impulzus:

1 ,
08 .
£ 06r 1 =
1 04 13
= =
0
-0.2 -
-0.4 1 1 1 |

-1 0 1 2 3 4

A végteleniil rovid, de adott teriiletli impulzus: hataresete a
Dirac-delta-fliggvény.
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Impulzusra adott kimeneti valasz

1+ . 1+ .

08} . 08} .

= 06 . = 06 .
:l?J 04} . =} 04} .

Ui(t)

Uk|(1)

0.2 ——N - . |
0 0 — |
0.2} . 0.2} l//—__—

—0.4 1 1 1 I —0.4 1 1 1 I
4 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4

t/z t/z
Alulateresztd sziirs: a jel egy kicsi konstans értékig fut fel, majd
exponencialisan lecseng.

Rovid jelekre haromszdgjel alaka: integralé aramkor !
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Zajos jelek Bekapcsolasi jelenségek, tranziensek

Impulzusra adott kimeneti valasz

1+ . 1+ .

08} . 08} .

= 06 . = 06 .
:l?J 04} . =} 04} .

Ui(t)

Uk|(1)

0.2 ——N - .
0 0 ’
0.2} . 0.2} l//—__—

—0.4 1 1 1 I —0.4 1 1 1 I
4 0 1 2 3 4 4 0 1 2 3 4

t/z t/z
Feliilateresztd sziir6: az impulzus kdzvetleniil megjelenik a kimeneten, majd
exponencialisan lecseng (a kondenzatoron az dssztdltés 0)
Az alulateresztd és a feliilateresztd jelének dsszege visszaadja a bemeneti
impulzust. Lépcséfiiggvénnyel is megérthets!
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