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1. A tiszta koszinuszos jelet irjuk fel altalanosan, majd adjuk meg komplex alakban:

J(wi+e) —j(wi+e)
xo(t) = cos(wt + ¢) = c +26 (1)

A komplex irdsmoéd egyrészt illeszkedik a spektrumszamitashoz, masrészt konnyen figyelembe vehetd tetszéleges
kezd6fazisu szinuszos jel. (Szinuszjel esetén ¢ = —w/2.) Ezzel az irdsmoddal az is megmutathato, hogy a
kialakul6 spektrumkeép fazisfiiggetlen. A megadott x(t) jel a fent megadott jel hatvanyozasaval éllithato els (az
amplitidé nem valtozik). Altalanosan z(t) a kdvetkezéképpen irhato fel:

ej(Wt+<P) + efj(wt+ap) a 1 a a . y a
z(t) = ( 5 ) =% Z (k) ila—2k)wt-+(a—2k)g] @)
k=0

a értékének behelyettesitésével latszik, hogy a legmagasabb komponens az a-adik. Ha a péros, csak paros
komponensek vannak jelen (beleértve a DC-t is), ha a paratlan, csak paratlanok. Azaz a = 14 esetén 0, 2f,
4f stb.; a = 13 esetén f, 3f és 5f stb. frekvencidji komponensek jelennek meg a kimeneten. Ez azt is jelenti,
hogy az Osszeg két tagjanak spektrumkomponensei nem keriilnek egymasra, 6sszegzésiik nem igényel tovabbi
miveletet.

A DC-komponens amplituddja a = 20, k = 10 helyettesitéssel szamithato, mert a ([2) egyenletben a komplex
exponencialis kitevGje ebben az esetben lesz zérus. Az eredmény tehét:

1 /20
Xo =35 <10) =0.1762 (3)

(2 pont)
Az alabbi abran lathatjuk a jel id6figgvényét (f = 50 Hz frekvencian):
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(1 pont)

Jol lathato, hogy a jel a paros hatvany miatt csak nemnegativ értékeket vesz fel, és erGsen impulzusjellegi.
Megjegyzés.
Ha magasabb hatvanyra emeljiik a koszinuszfiiggvényt, a fenti szamitasi mod a faktorialisok szamitasa miatt

igen nagy szamértékekkel valé bandsmodot igényel. A Matlab pl. a > 21 esetén kozelitést alkalmaz. Bar a



végeredmény kicsi, de ez nagy szamok hanyadosaként all el6. Erdemes elgondolkodni, hogyan lehetne kiszamitani
X értékét pl. a = 2020 esetén.

2. Az elsG esetben a gerjeszts fesziiltség kozvetleniil kapcsolodik az impedanciara. Az impedancia, a rajta folyo
adram és a diszipalt teljesitmény az alabbi mdédon alakul:

U
Z=Ri+jwl, h=—, Pi= II1|2R, = 0.2906 W (4)

ahol w = 2x f, és U a gerjeszts fesziiltség effektiv értéekét jeloli. (1 pont)
A masodik esetnek megfelels kapcsolas az alabbi abran lathato:
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A kétutas egyeniranyitas miatt a gerjeszt6 fesziiltség abszolut értéke jelenik meg a Graetz-hid kimenetén. A
diodafesziiltség hatasa ugy vehets figyelembe, hogy a kimeneti szinusz-félhullamok amplitudéja 2 Ug-vel csokken.
A tovabbiak kedvéért ki kell fejezni a szinuszhullam csticsértékét:

Up=V2U, U,=U,—2U4 (5)

Ennek a fesziiltségnek DC és AC komponense van. A fesziiltség altal létrehozott dramnak a frekvenciafiig-
g6 impedancia sajatossdgai miatt a jelentés DC mellett igen kicsi AC OsszetevGje van, ezért kozelitést lehet

alkalmazni. Els6ként fejezziik ki a DC fesziiltséget és a disszipalt teljesitményt:

2 U12
Upe = (Up = 2Ua) - =, Popc = =5 =50.40 W (6)

az egyenkomponens ugyanis az abszolut kozépérték, a tekercs pedig rovidzarként viselkedik. (1 pont)
Az AC komponens felirdsdhoz a kimeneti fesziiltséget célszerti Fourier-sorba fejteni:

u'(t) = (U, — 2Uy) - % _ %Z ( cos 2kuwt (7)

£ (2k —1)(2k + 1)
Az Osszefiiggés azért kozelités, mert a diddafesziiltség hatasat csak egyszeriisitve vettiik figyelembe. A tovabbi-

akban csak a fenti Fourier-sor elsé tagjaval szamolunk:

Uscp = 5= (Up — 200) ®)
A kozelités magyarazata a kovetkezd: Az Osszeg kovetkezd tagjanak amplitadoja 4/(157) - (U, — 2Uy), azaz az
els6 tag otode. Az impedancia ezen a frekvencian az els6 taghoz képest kétszeres (mivel wL > Ry), tehat a
2. harmonikus altal létrehozott dram az els§ AC komponens tizede, a disszipélt teljesitmény tehat a szézada.
Maga az els6 komponens miatt felléps disszipécio is hiba jellegii mennyiség, hiszen egyeniramon 1...2 nagy-
sagrenddel nagyobb aram folyik, igy a magasabb felharmonikusok béatran elhanyagolhatok. Az AC komponens
altal létrehozott disszipalt teljesitmény tehéat:

U’ I, |2
Zy = Ro+ j2wL, I, = % Py ac = %RS =113 mW (9)
2

A teljes disszipalt teljesitmény pedig:
Py~ P2,DC + P2,AC =5041W (10)

(2 pont)



3. A lyuksziirg atviteli karakterisztikiajara vonatkozé elGirdasok alapjan az alabbi megéllapitasokat tehetjiik:
1. Az  altalaban” konstans 4tvitel 0 dB meredekséget jelent.

2. Az egyetlen frekvenciin valo extrém viselkedés rezonanciat jelent, azaz legalabb masodfoku atviteli fiigg-

vény sziikséges.

Legyen az atviteli fiiggvény az alabbi alaku:

(11)
Mivel a rezonancia zérus atvitelt kell eredményezzen, a szamlaléban kell lenni a masodfoka polinomnak, azaz:
N(s) =1+ — (12)

ahol wy = 27 fy. (1 pont)

Ennek azonban wy felett +40 dB/dek meredeksége van, ezért olyan nevezét kell talalni, amely ezt ellenstlyoz-
za. Erre alkalmas egy szintén wq térésponti frekvenciaju méasodfokd polinom. Ha azonban ennek is rezonanciaja
van, kiejti a szamlalo rezonancidjat, és nem valésul meg a zérus atvitel fy frekvencian. A megoldas az, hogy a

nevezdének nem zérus csillapitasa kell legyen, azaz:
D) =1+22 + 5 ¢ #0 (13)
s) = — 4+ —
wo W@’

(1 pont)

A ( csillapitasi tényezd megvalasztasara tobb lehet8ség is van. ¢ meghatarozza azt a sévot, amelyben
lényegesen eltér az atvitel 0 dB-t6l. Minél kisebb (, annéal ,keskenyebb” a lyuk, hiszen a szamlédld atvitele
mindenképpen zérus, a nevezdé pedig kis ¢ esetén nagy, de nem végtelen. Probléma akkor van, ha a szamlalo
sem teljesen veszteségmentes (mert pl. a realizilo reaktans elemek nem veszteségmentesek), ekkor viszont nem

kapunk elég jo elnyomast fy frekvencidn. J6 kompromisszum a
1
V2

vélasztas, mert ebben az esetben a nevezd atvitele maximalisan lapos. Az alabbi dbran ¢ = % és ¢ = 0.1

(= (14)

esetére latjuk az atviteli karakterisztikat. A keskenyebb sziir6 a kisebb csillapitashoz tartozik:
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(1 pont)

Megjegyzés:

Megoldas lehet az is, hogy D(s) egy elséfoka polinom négyzete, ez esetben azonban csak fix sdvszélesség
allithato be.



