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Az atviteli (transzfer) fiiggvény, atviteli karakterisztika, Bode
diagrammok
1.) Tipikus feladat: Szamitsuk ki adott lezarasok mellett egy linearis hal6zat (operator tartomanyi)

T(s)= %2 transzfer fiiggvényét és frekvencia fiiggd T(jw)= A(w)e’”) karakterisztikait!
Uy

2.) A motivacio: Szinuszos gerjesztést valasztva, a konnyen megmérhetd amplitudo- és fazis-
karakterisztika alapjan mindsiteni tudjuk a halézatot a jelatvitel szempontjabol.

u,(t) =1, sin(or) — u,(t) =i, sin(ot + @)

Két valos fliggvény:
A(a)): LA‘Z go(a))z arc{uz}—arc{uo}
Uy

A komplex értékii (de valos valtozoju (w)) atviteli fliggvény: T(jo)= A(w)e’

uz
Uz Uo <

”l R, Linearis R ¢ ) R
ryr 2
0 halozat : Uy ¢
J Fesziiltség L

meré

Fazis

mero
Ha mindsiteni szeretnénk a megtervezett halézatot még az aramkor megépitése elétt, akkor a
megfeleld Kirchoff-egyenletek felirasaval ki is tudjuk szdmitani a T transzfer fliggvényt, s6t az A(w) és
o(w) fliggvényeket kvalitative dbrazolni is tudjuk a Bode-diagramok segitségével.
( Bode diagramok, tortvonalas kozelités) (lasd késobb).

3.) A médszer:

A frekvencia fogalom éltalanositasaval bevezettiik a komplex frekvencia (s) fogalmat.
Hasonloan a szinuszos gerjesztésli halozatokhoz, a komplex frekvenciaval az u.n. operdtoros
impedanciat definidltuk: (jo — s)

Imp. elem Szinuszos | Komplex
impedancidja gerj. hal. frekv. tart.
Induktivitas joL sL

Kapacitas 1/ joC 1/sC

A komplex frekvencia-valtozd bevezetésének a jelolés rovidiilésén thlmutatd eldnyei is
vannak, ami a halozat szintézis feladataiban nélkiilozhetetlenek, de ezekre mi most nem hivatkozunk.

( Az s valtozo a Laplace-transzformacio valtozdjaval egyezik meg. Tudjuk, hogy a
Laplace transzformacié differencidl-egyenleteket algebrai egyenletekbe transzformal, igy egy
egyszerlibb feladat osztalyba sorolhatd problémat oldhatunk meg a segitségével. Ebben a tantargyban
azonban tipikusan nem fogunk idd-tartomanybeli problémakat megoldani.)
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4.) A modszer lépései:
1. Az operatoros impedancidkkal felirjuk a Kirchoff-egyenleteket.
2. Az egyenlet-rendszerbdl kifejezziik a T’ ( ) e T ]l\)/Esg transzfer fiiggvényt. Koncentralt
u, s

elemes halozatokban N(s) és D(s) polinomok.
3. Megkeressiik az N(s) és D(s) polinomok gyokeit

Z¢rusok: Nis)=0 — z i=1,23,...M
Poélusok). D(s)=0 — pi i=1,23..,L
4. Gyoktényezos alakban irjuk fel a polinomokat:
M
H(S —Z )
T(S): N(S) — kL iL=1

D) (- p)

i=1
Ahol: k; a két polinom legmagasabb fokszamu tagjai egyiitthatdjanak hanyadosa
5. Bode-normalt alakra hozzuk a kifejezést ( kimaradhat a 4. 1€pés)

i
g

i=1 j
Ahol: koaz N(s) és a D(s) polinomok nullad-foku tagjainak hanyadosa

6. Az s <+ jo helyettesités utan megrajzoljuk a Bode-diagramok tortvonalas kozelitését a
kétszer logaritmikus koordinata rendszerben.

a(a))= 201g|T(ja))| =a, +aN1(a))+ aNz(a))+...—aDl(a))—aDz(a))—
q)(a)) =@y Py (a))+ P2 (a))+ S (a))_ Ppa (a))_

Az itt szerepl6 tényezoket hivjuk Bode-épitokockaknak.

Ahol: a, =201gk,| a,(w)= 201g1+i)—6f’ a;,(@)=201gl+ 2§ﬂ—%
O .
?, :{ﬂ' ¢i(w)=arc(l+]a)—é)j ¢1'12( ) arc(]+2é’£_%j
A 16 tulajdonsagok:

- A szorzat (tort) alakban felirt transzfer fiiggvény logaritmusa a tényez6k logaritmusainak
Osszege (kiilonbsége).
- A szorzat (tort) alakban felirt transzfer fiiggvény fazisa a szamlalo és a nevezd fazisanak
kiilonbsége. A szamlalo és a nevezd fazisa a tényezOk fazisanak Gsszege.
- A kétszer logaritmikus koordinata rendszerben a hatvanyfiiggvények egyenesek
- A Bode-épitdkockak aszimtotai 0-ad, 1-s6 foku ill. 2-od foku hatvanyfiiggvények
- Grafikusan egyeneseket tudunk 0sszeadni
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A Bode-¢épitdkockak dsszefoglald ( Toréspontos kozelités)

Bode tényezo Amplitudo kar. Fazis karakterisztika
. ta@) 9()
Tooes e o - o - -
' log(w) loggw)
0dB > 01 >
a(@) 0 4B/ To(@)
S o /2
)y s
1 a) a)
A
a(w 1)
1+ s (@) 20 dB/D /2 ?(©)
) log(w) AT ; log(w)
: 0dB . > 0 : >
w1 @ 01wy @1 100, ©
A
X A®) 40 4m/D n #(®)
(1 +20 24 —zj log(w) | w2 / log(w)
(ON o 0dB | (2)0 CO: 0 C;)O C:
A
a(w 1)
1+i ( )40dB/D . Pl)
o, log(w) log(w)
0 0dB - > 0 >
! o w o )
1.) A konstans
Az amplitado karakterisztika a, = 2010g|k0|
A fazis: konstans, 0 vagy ©
2.) Gyok (zérus) az origéban:
Bode alak:  T;(jo)= (MJ A, (0)= (ﬂj 4 o1
@, @, Az “s” sik
a,(0)= 2010g(£} = 2010g(£] A gyok
a)l 0)1 \ o
4A—>
A
ai(w) .1 Dekad
A fazis karakterisztika: konstans: m /2
0

20 dB
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3.) Valés gyok (zérus)
Bode alak: Tl(s):(l+ij - Tl(ja)):1+£
! @ 4o
2 c_ r
Az “s” st
0] .
= = -1 JO
Al(a)) 1+(a}1] Agyé'k /’/ JO1
N/ « g
2 0dB ha <<, - w—IC\J -
a,(w)=201g |1+ (ﬁj =! 3dB ha o=o
@, a) .o
20lg— ha o>> o,

A ()

/2

6 fok hiba
; lg(cg)

0.01w 0.1mw

4.) Konjugalt komplex gyok-par (zérusok) 0<{<1

Bode alak:

Tz(s)zlJrzgiJr(iJ2

2 @,

Tz(ja))=1+24’j—w+[j—w] :(1_“’_zj+j(2gﬁj
a, a, a, W,

10w

100w

A gyokok %o
W Az “s7 s
|‘ ' PP ](DO
“ l"o\
RN
[N
- CUO\ “E "
v
b
O,
¢ =cos(a)

0dB ha o<<wo,
201g28 ha o=,

401gﬁ ha o >> o,
W,
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A fiiggvények alakja erdsen fligg ¢ értékétol:
dB 1 axo)
-10 | = : = >
10 10 10
24 @ 0. ha <<,
¢, ()= arctg ‘. =7/2 ha w=o,
1-| % T ha o>>w,
w | -
4. Konjugalt gyokok a jo tengelyen  Elfajuld eset: amikor {=0 .
2
Bode alak:  T,(s)=1+ S—z JO Az “s” si
0 - j(JJO
. \?2 2 s
Tz(ja))=1+(ﬂ] =(1—‘”—2J valés /
@, @, A gyokok 4 g
0dB ha <<, \ '
= -0 ha =, 700
@
40Ilg— ha o>> o,
@,
$ ax®)  40aBD
0. ha ow<<wo, /
(DO//
0, (@)=1? ha o=o, 3 | >
7 ha @>> o, \i/ (log) ©
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Példak:

Adott egy négypolus fesziiltség transzfer fliggvénye: K(s) = 2+ 200s

20+10s+5s°
Rajzolja fel a téréspontos Bode diagrammokat!

Megoldas: a K(s) transzfer fliggvényt Bode-normalt gyoktényezds alakra kell alakitani, aaz

s
1+—
k = , ha minden gydk valds
s s
(1 + J(l + J
2+ 200s @ p1 @)
K(s)=————-= s
20+10s + 5s 1+
k ®: ~> ha konjugélt komplex gydkpar van
1+2& I
a)P a)P
A Bode-normalt gyoktényezds alak paraméterei:
e azérusokhoz (szamlald) és a pdlusokhoz (nevezd) térésponti frekvencidk
(wZa Wpl, (Dp2),
e komplex gyokpar esetén w, torésponti frekvencia €s & csillapitasi paraméter
e k erdsités.
Tehat:
s
I+
2+200s 2(1+100s) ( 0,01}
K(s)= - = =01 ;
20+10s+5s> 20 (1+0,55+0,255%) s (s
1+2 53 + (J

konjugalt komplex gyokpar: ’
E=1/2, wp,=2
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Az eredd Bode diagramm az egyes gyoktényezdkhoz tartoz6 Bode-diagramm épitékockak grafikus
Oszege:

Ampltado:

-20dB

Fazis karakterisztika:

- 180 fok
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Aramkori példak
Példal:
eld Ri R
T — T
U U 7 = 1 __ K
1 C -‘- R l U z le sC, 7 1+sR,C,
(e, (o] (o] O
&:ﬂ(s): (): zZ _ R, _ R, 1
u U, R +Z R, +sRR,C,+R, R +R,1+5s(R *R,)C,
U R
—2=K(S)=KO 1 =K, 1 , K,=—2—, 0)0:;
U, 1+s7, 1S R, +R, (R, *R,)C,
o
‘ 1/(1+s/mo)
Bode diagaram: 0.1|(DO - T ©
| | »
Aplitudo-frekvencia T Tt li\"'y.\ !
karakterisztika: _,_,_,_,_,_,_,_,_,_._,_._._._._._._._< ________ ]E __________
Fazis-frekvencia karakterisztika: ..... -20dB/D \
Példa2:
Ri V4
o— o p . L _14SRC,
Uy l Ci R, l U, U l Ry l U, 1 sC, sC,
(e, =] e o
u,_U, (s)= K(s)= R, _ sR,C, _ R s(R, + R, )C1
u U, R,+Z sR,C,+1+sRC, R +R,1+s(R +R,)C,
S
U R
U—ZZK(S)_KOISTO =4, 0)0 ) 0= 2 ’ o = 1
1 +57, 1+i R, +R, (R1+R2)C1
o0

Bode diagaram: .

Aplitado-frekvencia
karakterisztika:

20dB/D 1/(1+s/wo)

Fazis-frekvencia karakterisztika: .....
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Tovabbi gyakorl6 feladatok:

Az alabbi dramkorokre végezze el az operator tartomanyi analizist: —z(s) =7

1
Hatérozza meg a polus-zérus képet, Bode-normalt gyoktényezdket és paramétereiket,

rajzolja fel a frekvencia tartomanyi jellemzdket, azaz a Bode diagramokat!

o— 30

R
Ui l c== l Uz U1 |i|
O 0
O L * O
R
lU1 : — l Us
C R
O * O
O—:'__T—O
R, o}
== R
lUl l U» ! Ci
R, lUl —_
(8
o} s ')
o}
M h
O— > O

I
=
l
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