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Osszefoglalé

A villamosmérnoki tudomany elengedhetetlen részét képezi a halozatok és rendszerek
elemzése. A legalapvetobb eszk6zoktol kezdve, legyen az egy asztali lampa, a legbonyolultabb
szabalyzo rendszerekig mindet tudjuk reprezentalni elektromos vagy egyéb halozatokkal. E
halézatok analizaldsdhoz szamtalan algoritmus sziiletett, melyeket egyszertibb hal6zaton akar
kézzel is meg lehetett oldani, a komponensek szamanak ndvekedésével ezek végrehajtasa
hamar tallépte az emberi szamitasi kapacitas hatarait. Jelen dolgozat célja olyan szoftvert

fejleszteni, mely hatékonyan képes kezelni a kiilonb6z6é Kirchhoff-tipust halézatokat.

A megszokott elektromos halézatok modellezésén kiviil a dolgozatban megvaldsul a
mechanikai és akusztikai halozatok koncentralt és elosztott paraméteri modellezése is, mert
ezekben ugyanugy generalhat6 az egyenletrendszer az elrendezés, paraméterek ismeretében,
mint az elektromosndl. Az egyenletrendszer felirdsdhoz és megoldasdhoz az MNA (Modified
Nodal Analysis) médszerét hasznaljuk, mely a jol ismert csomoponti potencialok modszerének
korlatait kiiszoboli ki, megtartva annak eldnyeit. Nagy elonye, hogy a csomodponti

potencidlokon feliil a koztiik 1évé agakban folyd aramokat is kiszamitja, szamontartja.

A dolgozatban részletesen targyalom az MNA miikodését, bemutatom, hogy milyen
torvényeken alapul és milyen transzformaciokkal jutunk az eredményt megadd
egyenletrendszerhez. Leirom, hogy hogyan modelleztem a halozatokat a benniik 1évo
csomopontokkal, komponesekkel, hogyan ¢épiill fel a Matlab osztdlyok rendszere.
Megvizsgalom egyszerli, rezisztiv ¢€s dinamikus halozatokon a szoftver miikddését,
megvalositva vezérelt elemeket is. Elektromechanikus és elektroakusztikus atalakitok

létrehozasaval hangsugarzokat és mikrofonokat is modellezek.



Abstract

The analysis of networks and systems is an essential part of electrical engineering. From
the simplest devices like an desk lamp to the complex control sytems, everything can be
represented by electrical or other types of networks. Countless algorithms were created to
analyze these networks, which could even be solved by hand on a simpler network As the
number of components increased, executing them quickly exceeded the limits of human
computing capacity. The aim of this thesis is to develop a software tool that can efficiently
handle different Kirchhoff networks.

On top of modelling the usual electrical networks, in the thesis mechanical and acoustic
networks are also implemented with concentrated and distributed parameters. It is possible
since their system of equations can be generated in the same way, knowing the arrangement
and parameters, as in the case of electrical networks. In order to assemble and solve the system
of equations the MNA method is used which eliminates the limitations of the well known nodal
potential method, while retaining its advantages. One huge advantage of this method is its
ability to track and calculate the branch currents of the network in addition to the nodal

potentials.

In the thesis the operation of the MNA will be discussed in detail as well as the
presumptions used and the transformations we use to get to the system of equations that gives
the result. The network models will be explained along with the nodes and components
contained in them as well as the structure of the Matlab classes. | examine the operation of the
software on simple, resistive and dynamic networks, implementing controlled elements as well.
With the creation of electromechanical and electroacoustic transducers | also realize

loudspeakers and microphones.



1 Bevezeto

Halozatok modellezése, elemzése és szimulacidja elengedhetetlen részét képezi barmely
teszteld vagy tervezd mérnok munkajanak. Szamos algoritmus sziiletett ennek a feladatnak a
megoldasara, a dolgozat célja ezekbdl a legjobbat megvaldsitani, szem el6tt tartva az eljaras
beallitasi idejét, szamitasi bonyolultsagat, tarhelyigényét €s a futasi idét. Mindezeken feliil a
megszokott elektronikus halozatokon feliil a moédszert kiterjesztjiik mechanikai és akusztikai

halézatokra is.

A legalapvetdbb modszer a valtozok meghatarozasara a halozati egyenletek teljes
rendszerének felirdsa, ez azonban a kétpolusok szamanak kétszeresével megegyezo
egyenletszamot eredményez, amely nagyon pazarld, a futasi idot feleslegesen noveli. E
modszer egyszerlsitésére hasznalhatd a csomoponti potencialok mddszere, melyben csupan
annyi egyenletiink lesz, mint a csomopontok és a fesziiltségforrasok szdmanak kiilonbsége, és
ebbdl is levonhatjuk a foldpotenciali csomoépontokhoz tartozo valtozok szamat, viszont a
moddszer nem tudja jol kezelni az aramvezérelt forrasokat, valamint a fesziiltségforrasok aramait
is kiilon utdlag kell szamitani. Ezen két modszer eldnyeit egyesiti magaban az MNA (Modified
Nodal Analysis), megtartva a teljes egyenletrendszer felirasanak egyetemességét, viszont a
csomoponti potencialok modszeréhez hasonldan kevesebb valtozoval. Az MNA-ban a valtozok
ugyanugy a csomoponti potrencidlok lesznek, ezekhez vessziik hozza azon elemek dramait,

amelyek nem irhat6ak le admittanciakarakteriszikaval, példaul a fesziiltségforras.

A halozati egyenleteket az MNA-nal is Kirchhoff csomoponti- €s huroktdrvénye, valamint

a halozati elemek fesziiltség-aram karakterisztikaibol kapjuk. Mivel a mechanikai és akusztikai

crer

a hangszoroét.

A dolgozatom felépitését roviden Osszefoglalom. A masodik fejezetben az MNA

algoritmust irom le, bevezetve az hozza hasznalt torvényekkel, valamint a modszer
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kiterjesztéséhez mechanikai és akusztikai halozatokat. A harmadik fejezetben az algoritmus
bevezetését és a hibakezelést. A negyedik fejezetben az algoritmus tesztelésének modjat és
tapasztalatait irom le, kezdve egyszerli rezisztiv haldzatokkal, végiil felépitve

hangszoromodelleket. Végiil egy rovid osszefoglaléval zarom a dolgozatot.



2 MNA
2.1 A Kirchhoff-térvények

A Kirchhoff-térvények alapveté fontossagiiak mindenféle aramkori szamitasokban.

Gustav Kirchhoff 1846-ban a toltés- és energiamegmaradasbol vezette le 6ket. [1]

Kirchhoff els6 torvénye (dramtorvénye) a halozatban 1évé csomdpontokra vonatkozik.
Azt mondja ki, hogy minden csomépontban a befolyo és a kifolyd aramok eléjeles 6sszege 0.
Megegyezés szerint a dolgozatban a befoly6d aramokat negativ, a kifolyokat pozitiv eldjellel
szamoljuk. A torvény a toltésmegmaradason alapul, mivel az aramot elektromos toltések
egylittmozgasaként definidljuk, igy minden csomoépontbdl annyi aramnak kell kifolynia,
amennyi befolyt. A torvény felhasznalasaval linearisan fiiggetlen egyenletrendszert kapunk, ha

egy csomopont kivételével (fold) mindegyikre felirjuk az egyenletet. [2]

2.1. abra: csomoponti &ramok

Kirchhoff aramtorvényét felhaszndlva a 2.1. abran 1évé csomodpontra felirhatdé a

kovetkezd egyenlet:

Kirchhoff masodik torvénye (fesziiltségtdrvénye) a halézatban 1évé dgakra vonatkozik.

Azt mondja ki, hogy azon agakon, melyek zart hurkot alkotnak, a fesziiltségek eldjeles dsszege



0. Megegyezés szerint a dolgozatban a hurkokban a koriiljarasi irdnnyal megegyezd iranyu
fesziiltségeket vessziik pozitivnak, az ellentétest pedig negativnak. A torvény az
energiamegmaradason alapul, mivel a fesziiltséget az egy dramkoron Dbeliili
potencialkiilonbségként definialjuk €s az elektromos mez6 konzervativ erdtér, ha a toltés zart
hurkon beliil ugyanabba pontba mozog, akkor nincs potencidlkiillonbség. A torvény
felhasznalasaval linearisan fiiggetlen egyenletrendszert kapunk, melynek szamossagat az agak

szamabol a csomopontok szamat kivonva és egyet hozzaadva kapunk. [2]

A B

D c

2.2. abra: fesziiltségek zart hurokban

Kirchhoff fesziiltségtorvényét felhasznalva a 2.2. abran 1évé hurokra felirhatd a

kovetkezd egyenlet:

VAB + VBC + VCD + VDA = O (22)

2.2 Mechanikus és akusztikus haldzatok

Ebben az alfejezetben erre a forrasra tamaszkodom: [3] Forrasként hasznaltam még a 2021

évi Miiszaki akusztika c. targy eléadasvideoit Dr. Fiala Péter el6adasaban.

A Kirchhoff-torvények nem csak elektromos halozatokban érvényesek. A tovabbiakban
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masik ,,vilagoknak” nevezett haldzatok, a mechanikai és akusztikus haldzatokban szintén
érvényesek a torvények, mivel ezek is Kirchhoff tipusu halézatok. Mind a két uj vilagbhan a
legegyszeriibb elemeket koncentralt paraméteriiként modelleziink, azaz a rendszerek valtozoi
csak az 1d0 fliggvényei. Az elosztott paraméterii rendszerrel ellentétben vannak elemek, amiket

csakis egy aspektus reprezentdldsara hasznalunk, példdul az ellendllds a veszteséget



reprezentalja az elektronikai halézatokban. Lesznek elosztott paraméterii elemek is, példaul a

cs0 az akusztikus vilagban.

A mechanikai rendszerben a gerjesztés és a valasz az elektronikaban megszokottol eltéréen
mechanikai mennyiségek, ezek példaul: elmozdulés, sebesség, gyorsulds (id6 dimenzidban
térnek csak el), erd, forgatonyomaték, nyomas. A Kirchhoff-torvények alapjai itt is fizikai

torvények: tomeg €és energiamegmaradas torvényei.

A mechanikus halézatban az erét (f) modellezziik fesziiltségként, a sebességet (v) pedig

aramként. Uj bevezetett elemek koziil elséként a tomeggel ismerked;jiink meg:
f =ma (2.3)

A tomeg karakterisztikus egyenletét Newton madsodik torvénye adja meg. Mivel a
gyorsulés a sebesség 1d6 szerinti derivaltja, igy felismerhetd az analogia a tomegre hato erd és

a tekercsen eso fesziiltség kozott, az induktivitast a tomeg reprezentalja.

Fontos haldzati elem a mechanikai rendszer merevségét leird rugo:
f=ku=-u (2.4)

A rugo karakterisztikus egyenletét Hooke térvénye adja meg, k a merevség (reciproka
c engedékenység), amely azt mutatja meg, hogy a rendszer §sszenyomasara vagy széthuzasara
hogyan deformalodik, u pedig ennek a deformacionak a mértéke, egy hosszérték (elmozdulas).
Mivel az elmozdulas derivaltja a sebesség, a rugdengedékenyseéggel vald felszorzas és mindkét
oldal id6 szerinti derivalasa utdn felismerhetd az analdgia a rugdengedékenység és a

kondenzator kapacitdsa kozott.
Harmadik elemiink, amely a veszteséget irja le a viszkozus csillapitas:
f=rv (2.5)

A csillapitomodelliink karakterisztikdja sebességgel r aranyban 1év6 erd, amely megfelel

az ellenéllason foly¢ arammal r aranyban 1év0 fesziiltségnek.

Az elektromos halozatokhoz hasonloan itt is bevezetjik az impedancia fogalmat. A

mechanikus héalozatban is at tudunk térni a frekvenciatartomanyba, ilyenkor alkalmazzuk az
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impedanciat, mely komplex értékii lesz, mert az Osszes elsddleges mennyiségiink (erd,

sebesség) harmonikus lesz, barmely mennyiségre:

f(@®) = Re(f (w)e/**) (2.6)

A komplex csucsérték (abszolutérték+fazis) és a korfrekvencia irja le a mennyiséget
frekvenciatartoméanyban. Feltételezve, hogy a rendszer linearis és az elsddleges mennyiségeket

a csucsértékeikkel kifejezve kapjuk:

f(w) = zp(w)P(w) (2.7)

Ahol z,, a mechanikai impedancia, melyet ki tudunk fejezni minden elemre pont
ugyanugy, mint az elektromos hdlozatoknal, lehetdvé téve mas vildgok megvalositasat (3.2

alfejezet).

Ahogy az elektromos hélozatokban az impedanciaelemek kozott kétféle alapvetd
kapcsolast definidltunk, a sorosat és a parhuzamosat, gy a mechanikus halézatokban is
definidlhatjuk az ezekkel analdg k6zds sebességre és kozos erdre valo kapcesolast. A kapcsolasi

rajzban ezek topologiaja eltér az elektromos halézatban megszokott analogiaktol.

11



2.3. dbra: mechanikai impedanciak kozos sebességre kapcsolva

Ko6z06s sebességre kapcsoléds (2.3. dbra) ugy torténik, hogy két merev, tomeg nélkiili rad

kozé kapcsoljuk az elemeket. Amennyiben a rudakat v sebességgel tavolitjuk egymastol, a Z;

és Z» impedanciak is ezzel a sebességgel nyulnak. Ennél a mozgatasnal Z; f; erével, Z, pedig

f> erdvel tart ellen, tehat ezeknek az erdknek az Osszegét kell ellensulyozni. Ezekbdl a

megfontolasokbol adodik:

f = A1 + Az (2.9)
2=25,+2, (2.10)

Mivel az impedancia az erd és a sebesség hanyadosa, ezért a két impedancia Ossze fog

adddni, tehat a kozos sebességre vald kapesolas analdg a soros kapcsolassal.
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2.4. dbra: mechanikai impedancidk kozos erére kapcsolva

Ko6z06s erdre kapcsolasnal (2.4. abra) a két merev, tomeg nélkiili rad kozé egymas utan
vannak az impedancidk téve, a rudakat f erével tavolitjuk egymastél. Ez az erd atadodik
mindkét elemhez, ugyanaz az erd huzza Z; ¢és Z, impedanciat, deformécidjuk pedig 6ssze fog
adodni, tehat Z; v, deformaciosebessége Osszeadodik Z, v, deformaciosebességével, ez adja

meg a teljes elem v deformaciosebességét. Ezekbdl a megfontolasokbol adodik:

f=h="r (2.12)
ZA = ZAl X ZAZ (2.13)

Ebben az esetben az impedanciak reciprokai (az admittanciak) adodnak Gssze, tehat az
impedancidk repluszat kell venni, tehat a k6zos erdre vald kapcsolas analdég a parhuzamos

kapcsolassal.

Az akusztikai halozatokkal olyan zart térrészeket modelleziink, melyben altaldban levegd
van ¢€s hang terjed. Koncentralt paraméteri elemekkel akkor tudjuk modellezni, ha elég kis
méretli a rendszer a hullamhosszhoz képest. Amennyiben a méret a hullamhosszal
Osszemérhetd, akkor nem tudjuk hasznalni ezeket az elemeket, itt elosztott paraméterii elemekre

van sziikség.
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Az akusztikai haloézatokban a nyomast (p) modellezziik fesziiltségként, a
térfogatsebességet (Q) pedig aramként. A térfogatsebesség azt adja meg, hogy egy masodperc
alatt hany kobméter kozeg aramlik. A Kirchhoff elsé torvény is azon alapul, hogy egy

csomopontbodl ugyanannyi kozeg aramlik ki, mint amennyi bedramlott.

Akusztikaban az elemeket csovekkel reprezentaljuk, és azt, hogy milyen koncentralt

paraméteres elem lesz a megfeleldje, meghatarozza a cs6 hossza is és a lezaras is.

P Z,

2.5. abra: Akusztikus impedanciaval lezart cs6

A 2.5. abrén lathato cs6 bemenetén a nyomas ¢€s a térfogatsebesség a két valtozonk, p,

¢s c értékei a levegdben konstansok, A pedig a csO keresztmetszete.

A hangteret a cs6ben két ellentétes iranytl hullamalak (halad6 és reflektalt) 6sszegeként
kapjuk meg, ez analog a tavvezeték Helmholtz-egyenleteinek altalanos megoldasaival, azzal a

kiilonbséggel, hogy egydimenzios sikhullamok terjednek a cs6ben eldre-hatra:
p(x) = pte /k* + p=etikx (2.14)
Ahol p* a halado p~ pedig a reflektalt hullamalak, k a hullimszam, x pedig a cs6
hossztengelyének koordinatéja.
Az akusztikai impedancia kifejezése most is a fesziiltségnek és az dramnak megfeleld

valtozokkal torténik, Z,-re:

z, = 2B 2.15
2 = 0w (2.15)

Az, hogy milyen koncentralt paraméteres elemmel kozelithetjiik a csovet a bemend
impedancia értékétdl fiigg. A bemend impedancia:
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Z, cos(kL)+jZysin (kL)

Zin = Zo jZ, sin(kL)+Zosin (kL)’ (2.16)
ahol k a hullamszam Z, pedig a cs6 akusztikai hullamimpedanciaja:
Z, =15< (2.17)

A

Az eddig ismert elemeinknek megfeleltethetd bemeneti impedanciat specialis lezadrasok
esetén kapunk, a (2.16) egyenletbe behelyettesitve Z, helyébe rovidzarat (Z, = 0) és
kisfrekvencian (kL << 1) kapjuk:

Zin = jZo tan(kL) = jZokL = j2==L = jom, (2.18)
ahol m-et akusztikai tomegnek nevezziik:
m = 2L (2.19)

Ez az elektronikai hélézatban 1évé tekercs akusztikai megfeleléje. A kondenzator
megfeleldjét hasonléan kapjuk meg, szakadasos lezarassal (Z, = o) és kisfrekvencian

(kL << 1):

. . 1 . PoC € 1 poc? 1
Zin = —jZocot(kl) = —jZo s =~ o0 = o = Tae (2.20)
ahol C,-t akusztikai kapacitasnak nevezzik:
4
Ca=>" (2.21)

Az ellenallas megfeleldjét akusztikdban ugy hozzuk létre, hogy lyukacsos lapot vezetiink
be melyen nagyon kicsi lyukak vannak, ezeket lehet venni kis atmérdjii csoveknek. A csovek
sugara annyira kicsi, hogy 6sszemérhet6 a viszkozus hatarréteggel, tehat hullamterjedésnél a
fali veszteségek fognak dominalni. Modelliinkén athalad a hulldm és energiat nyel el, pont,

mint az ellenallas elektronikéban, az impedancia valos lesz (R).

Habar mechanikai és akusztikus haldézatokban mas elemeket taldlunk, mint az
elektromosban, de a mennyiségek analdgidba hozhatdk az elektromos mennyiségekkel, ezt

fogjuk targyalni a 3.2 alfejezetben. Az analogidk a kovetkezok:
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Elektromos Mechanikai Akusztikus

Fesziiltség Er6 Nyomas

Aram Sebesség Térfogatsebesség

Induktivitas Tomeg Rovid, nyitott csé

Ellenallés Csillapitas Surlodasi  veszteség vékony
résen

Kapacitas Rugdengedékenység Kis méretii zart iireg

Impedancia Mechanikai impedancia Akusztikus impedancia

Parhuzamos kapcsolas Ko6z0s erd K06z06s nyomas

Soros kapcsolas Ko6z0s sebesség Koz06s térfogatsebesség

2.1. tadblazat: Vilagok kozotti analogiak

Ezeket a vilagokat bevezetni azért hasznos, mert igy tudunk modellezni tobbfajta elemet

¢és azokbol Osszealldo eszkozoket, mint példaul a mikrofon és a hangszord. Ezekben az

eszkdzokben olyan atalakité elemek szerepelnek, melyek a kiillonbozé mennyiségekkel operald

alhalézatokat Gsszekapcsoljak. Ezek az atalakitok négypolusok, melyek vilagoktol fliggden

analogiaba hozhatok az elektromos haldzatban megismert giratorral vagy transzformatorral.
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u’=(Bl)v '=(Bl)

— <=

2.6.4bra: Elektromechanikus atalakit6

A 2.6. abran lathato atalakito az elektromédgneses eréhatdsokat hasznositja, az
elektromos oldalr6l befolyd dramot a Lorentz-erd egyenlete alapjan alakitja 4t mechanikai
erove:

f =iBIl (2.22)

A mechanikai oldalon v sebességgel mozgd vezetdé hatasa pedig Faraday indukcids
torvénye alapjan indukal fesziiltséget az elektromos oldalon:

u = —vBlI (2.23)

A negativ el6jel a Lenz-térvény miatt van. A torvények alapjan az elektromechanikus

atalakito karakterisztikaja, a T = Bl jelolést bevezetve:

o[+ AEI=10] 229

Ez a karakterisztika az elektromos hal6zatban 1évé girator elektroakusztikai megfeleldje.
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Masik fontos atalakité a mechanikus és akusztikus vilag kozott teremti meg a kapcsolatot.
Az akusztikai térfogatsebesség a sebességbdl egy feliilettel vald szorzassal, mig a nyomas az

erébol egy feliilettel (S) valo osztassal kaphatd meg:
Q=vS
p=f/S (2.25)

Az egyenletekbdl pedig a kdvetkezd karakterisztikat irhatjuk fel:

[168 —01] [];;] + [2 (1)] [Z] = [8] (2.26)

Ez a karakterisztika egy s attételli transzformatornak feleltethet6 meg.

2.3 Az MNA mobdszer

Modified nodal analysis a betiiszo feloldasa, ebbdl latszik, hogy csomoponti potencialok
szamitasara hasznaljuk, viszont kissé eltériink a klasszikus csomoponti analizist6l. A halozati
egyenleteket Kirchhoff csomoponti- és huroktorvénye, valamint a halozati elemek fesziiltség-

aram karakterisztikaibol kapjuk. [4]

El6szor a haldzat kapcsolatmatrixat (incidence matrix) hozzuk 1étre, amely egy NxB tipusu
matrix, ahol N a csomopontok szdma, B pedig az agaramoké. A halozatot grafként ugy
reprezentaljuk, hogy a csomopontok a graf cstcsai, a graf élei pedig az adott két csomopontot
0sszekotd komponensek altal kifejezett kapcsolatok. Az A matrixot a halozat topoldgidjabol
szarmaztatjuk, az agaramok elhelyezkedését mutatja a csomopontok kozott. A csomodpontokba
befoly6 aramokat -1-gyel, a kifolyokat +1-gyel vessziik fel a matrixba, a matrix tobbi eleme 0.
Ezt azért tesszilik, hogy az Osszes elem a hozzatartoz6 karakterisztikus egyenlettel a megfeleld
helyre keriiljon az MNA eredményeként kapott matrixban. [5] Az kapcsolatmatrix kiszamitasat

a 2.7. abran 1év6 példa mutatja be:
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11D 31T [l

2.7. abra: Példa halézat az kapcsolatmatrix kiszamitasara

E halézat A kapcsolatmatrixa a kdvetkezo:

A=1-1 1 0 0

0o -1 1 1

(2.27)

1 0 -1 —1]

Itt az el6z6ekben leirtaknak megfelelden példaul az elsé oszlop az 1-es szdmmal jelolt agaramot
reprezentalja, mely a 0-4s csomdpontbdl kifolyd és az 1-es csomopontba befolyd. A matrix

tobbi oszlopa hasonldan kitolthetd.
A kovetkezd 1épésben minden elemre felirjuk az alabbi egyenletet:

YU+ZI=W (2.28)

Ahol Y a kapufesziiltségek szorzdja, Z pedig az agaramoké. W a fiiggetlen forrasok aramait
¢s fesziiltségeit tartalmazza. Y egy altalanos admittancidja, Z pedig egy altalanos impedanciaja

az elemnek, nem feltétleniil lesz a dimenzidjuk is admittancia vagy impedancia. Példaként az

crc

ad, és ahhoz, hogy ehhez Z * I-t hozza lehessen adni Z-nek dimenzidtlannak kell lennie.
Admittanciakarakterisztikaja annak az elemnek van, amelyiknél W =0 és Z invertalhato

matrix, példaul az ellenallasnak (feltéve, hogy R nem nulla). Valtozoként a csomdpontok
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fesziiltségén felill az agaramok is megjelennek azoknal az elemeknél, melyeknek nincs
admittanciakarakterisztikdjuk, vagy vezérelt forrast iranyit d4garamuk. Ilyen elem példaul a
fesziiltségforras, aholY = 1, Z = 0, W = E (E-vel a fesziiltségforras fesziiltségét jelolom), itt
nem teljestil a W = 0 kritérium. Masik példa az idealis transzformator, amely egy kétkapu,

ezért itt mar a szorzok matrixalakot vesznek fel:

o o]+l L] = 229

, ahol n a transzformator menetszam attétele.

Habar a W matrix valdban egy nullmatrix, Z matrix nem invertalhatd, ezért a transzformatornak

sincs admittanciakarakterisztikaja.

Az egyenleteket egy ugynevezett MNA matrixba gyljtjiik, melynek a dimenzidja a
csomoponti potencialok szamanak (a foldpotencialti csomdpontok szamat levonva, mert a fold
potencialja nem valtozo) €és a bevezetett agaramok szamanak 6sszege. Az MNA matrixot M-

mel jeldlve a végeredményt a kovetkezd alakbol tudjuk kiszdmolni:
Mx=bh (2.30)

Ahol b matrix az egyenletrendszer jobb oldalara keriil6 forrasfesziiltségek és -aramok, x pedig

a csomoponti potencialok és a bevezetett agaramok valtozoinak vektora.

Az adott elemeknek sajat karakterisztikamatrixaik vannak, melyeket hozzaadunk az MNA
matrixhoz annak megfelelden, hogy mely csomopontok kozott talalhatdo az elem. Ezt ugy
kapjuk, hogy az agakon esé fesziiltségeket attranszformaljuk azon csomdponti potencialok
kiilonbségéve, melyek kozott az elem talalhato, felhasznalva az admittanciakarakterisztikajat

¢s a kapcsolatmatrixot a kovetkezd képlet szerint:

AY AT (2.31)

Példaként az ellenallas matrixa:
/ 4] v, RHS

1 1/R -1/R 0 (2.32)
2 -1/R 1/R 0
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Ahol V; és V, azt a két csomodpontot jeldli, amik kdzott az ellenallas van és valtozok
lesznek, a szamok az egyenletek sorszamai, az RHS (right hand side) pedig azokat a
fesziiltségeket vagy aramokat, melyek az egyenlet jobb oldalara keriilnek, azaz végso
megoldasunkban a ,,b” vektorba, ezek a fliggetlen forrasok fesziiltségei és aramai. Amennyiben
valtozoként hasznaljuk az elemen atmend agaramot, abban az esetben az MNA matrixhoz egy

extra sort és oszlopot is hozzaadunk példaul az ellendllds karakterisztika matrixa igy fog

valtozni:
/ Vi W, I RHS
1 0 0 1 0
2.
2 0 0o -1 0 (2.33)
Br 1 -1 -R 0

Ahol az eddig megismert jelolések ugyanazt jelentik, I a valtozoként beiktatott agaram,

Br pedig az extra egyenlet sorszama. [6]
A kovetkez6 egyenletek leirasahoz nagyrészt az alabbi forrast hasznaltam: [7]

Az MNA matrix létrehozasahoz a kapcsolatmatrixot particionaljuk az alabbi feliras
szerint:
I

I
J

[A; A, A3] =0 (2.34)

Ahol az aramokat a kovetkezé modon osztjuk fel:

[; matrix tartalmazza azon elemek 4gdramait, melyekre nincs sziikségiink a megoldashoz, mert
van admittanciakarakterisztikajuk, ezért a csomoponti fesziiltségekbdl kiszamithatd a rajtuk

atfolyo aram, példaul az ellenallas, tekercs.

I, matrix tartalmazza azon elemek agaramait, melyeket felhasznalunk a megoldas soran, mert
nincs admittanciakarakterisztikajuk, példaul a fesziiltségforras. Ezen kiviil azon aramok is ide

tartoznak, amelyekre sziikség van a megoldashoz, mint az aramvezérelt fesziiltségforras arama.
J jeloli a fiiggetlen aramforrasok aramait. Ezek az egyenlet jobb oldalara fognak keriilni.
A (2.34) matrixszorzast atirhatjuk az alabbi formaba:
Al + Ayl = —A;5] (2.35)
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Az [; matrixba tartoz6 elemeket a mar megismert modon a (2.30) transzformacio
segitségével épitjiik bele az MNA matrixba. Ezt fogjuk csomoponti admittanciaméatrixnak hivni
és Yy -el jelolni. Ezen feliil a Kirchhoff csomoponti torvény miatt az egy csomopontbdl a
passziv elemekbdl kifolyd és a fiiggetlen forrdsokbol a csomopontba befolyd aramok
egyenloek, igy az egyenlet jobb oldaldra bekeriil a J,, fiiggetlen aramforrasok vektora. Ez azért
jo, mert igy a szamitdogépes egyenletfelirast egyszeriien meg tudjuk valdsitani az egyes
elemeken végigiteralva, karakterisztikajukat felhasznalva. A csomoponti egyenleteket még ki
kell egésziteni az I, matrixba tartozd elemekkel, ez minden olyan agnak az arama, melyre

sziikségiink van a megoldashoz. Ha ezt mind megtettiik az alabbi egyenletet kapjuk:
YuxW+ AyxL =]y (2.36)

Ahol 1}, a csomdponti potencialokat jeldli.

Az A, particional hasonloan az eddigiekhez felirjuk a (2.28) egyenletet az elemekre, azzal
a kiilonbséggel, hogy itt W, nem lesz 0 a fesziiltségforrdsokndl. Felhasznaljuk Kirchhoff

huroktorvényét az alabbi formaban:
v, =AY 1, (2.37)

A kapcsolatmatrix segitségével teremtiink kapcsolatot az agfesziiltségek és a csomdponti
fesziiltségek kozott. [8] Mivel a kapcsolatmatrix NxB tipusu és mi a B sor oszlopvektort
transzformalunk N sorava, ezért a csomoponti fesziiltségek oszlopvektorat a kapcsolatmatrix

transzponaltjaval szorozzuk balrol.

V, a fesziiltségek egy particioja a (2.34) egyenlethez hasonléan. Ezt behelyettesitve kapjuk:

A (2.36) és a (2.38) egyenlet egy matrixba valo irasaval meg is kapjuk az MNA

algoritmus végsd formajat:

er;llz ] [12] 2] (2.39)

ahol 1}, és I, azon ismeretlenek vektora, melyekre meg kell oldani az egyenletrendszert.

A foldpotencialra kotott csomdpontokra nem irunk fel egyenletet, igy az azoknak megfeleld
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sorok ¢s oszlopok nem keriilnek bele az egyenletrendszerbe. Amennyiben a hélozat szabalyos

és az értékek nem mondanak ellent egymasnak, (2.39)-nek egyértelm{i megoldasa van.

23



3 Matlab implementacio

Ebben a fejezetben a halozatanalizator megvalositasarol lesz szo kissé gyakorlatiasabb
megkozelitésben. A Matlab kornyezet hasznalatanak tobb oka is van. A Matlab (Matrix
laboratory) a matrixok kezelésére a legegyszeriibb lehetdségeket adja. Ez azért fontos, mert az
adott halozati elemek karakterisztikdinak sajat matrixa van, valamint az egyenletrendszert is
matrixmiveletekkel oldjuk meg. Numerikus szamitasokban kivald program, egy paranccsal
megoldhatd a transzponalds, a matrixszorzas ¢€és egyéb miveletek. Lehetové teszi az
objektumorientalt programozast, igy az egyforma tulajdonsidgi elemek egy osztalyként

kezelhetoek. Az eredmények abrazolasa grafikusan konnyen €s latvanyosan megoldhato.

3.1 Osztalyok felépitése

A halézatanalizator objektumorientalt leprogramozasa szamos elénnyel jar.
Legalapvetobb eldny a kod ujrahasznositasaban rejlik, hiszen szdmos hélozati elem sok kdzos
tulajdonsaggal rendelkezik, az dket kezeld fiiggvények is egyforman miikodnek, igy teljesen
felesleges lenne tobbszor is megirni ezeket. K6zos 6sosztaly létrehozasaval, az oroklést
kihaszndlva kikiiszobolhetdk a redundancidk. Ezen feliil a kod is konnyebben atlathato,

javithat6 és bdvithetd, amennyiben 0j elemeket, metédusokat akarunk hozzéaadni.

Ennek az alfejezetnek a célja legfontosabb osztalyok valtozoit, {6 metodusait bemutatni.
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Unit

-units
-prefixes
-scale
Labeled -powers
-label +iscompatible
Quantity
| -value
World Node Constraint _unit
-potential -world -nodes
&
-current +setWorld +hasAdmittanceform
-time
4
Network ) Component Ground
-worlds : ) +getBranches
-nodes " +getCharacteristics
-constraints
-currentWorldindex
+assemblelncidence TwoPort Oneport
+assemble +setNodes +setNodes
i i i
NetworkUtils CCVSource Electromech Impedance VoltageSource
+opts R -T E
+printSolution
+solve ? f T [E
Series Parallel Resistor
-mpedances -impedances inductor -R
-L

3.1. abra: Halozatanalizator osztalyok UML diagramja

A 3.1. dbrén nincs rajta minden megirt osztaly, de a kimaradéak nagyon hasonloak egy-
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egy masik osztalyhoz, példaul a kondenzator a tekercshez. Jeldlésben az lires haromszoges
nyillal a leszarmazott mutat az 6sosztalyara, ez az 6roklodés. A leszarmazott rendelkezik az 8s
minden tulajdonsagaval, de ezen feliil vannak sajat attributumai is, melyek nem jellemzdek

mas, ugyanonnan Orokoltetett osztalyokra. Az iires hdromszdges nyil szaggatott vonallal az



implementaciot jeldljiik, melynek az a funkcioja, hogy implementaljon fiiggvényeket annak az
osztalynak, amelyikre mutat, példaul a ,,NetworkUtils” printSolution funkcidja a Networkben
tarolt vildgokat, csomopontokat és elemeket irja ki. Végiil a teli rombusz alaka nyil a
kompoziciot jeldli, ahol a tartalmazé osztaly felelOs a tartalmazottért, példaul ,,Network™ nélkiil
a ,,Node”-ok értelmiiket vesztik, amikor megszlinik a ,Network”, a ,,Node”-0k se lesznek
elérhetéek. [9]

A ,,Unit” és ,,Quantity” osztalyok olyan osztalyok, melyek alapvetéen minden osztaly
miikddésében részt vesznek. A ,,Unit” osztaly szerepe a fizikai mértékegységek elemekhez valo
rendelése. A units nevii osztalyvaltozdja egy olyan struktira, melyben a szamunkra fontos
szarmaztatott egységek roviditései vannak, valamint mindegyikhez rendelve van egy hét tagt
sorvektor, amely azt reprezentdlja, hogy az adott alapmennyiség melyik hatvanyon van benne
(Ezek a masodperc, a méter, a kilogramm, az amper, a kelvin, a mol, és a kandela), az Sl-
alapegységeknél ez nyilvan egy darab 1-es érték lesz és a tobbi 0. Példaul a Newton
mértékegység mar szdrmaztatott (kgm/s*2), ott a kilogramm oszlopdnal 1-es, a méter
oszlopanal 1-es, a masodperc oszlopanal -2-es a tobbinél pedig 0 érték talalhato. A prefixes
nevl valtozo a prefixumokért felelds, a numerikus érték hozza van rendelve a megfeleld
stringekhez. A scale valtozo a nagysagrendet reprezentalja, két kiillonbozo elétagh egységnél
ne is tudunk barmilyet 6sszeadni, mert ha nagy a kiilonbség, akkor a lebegOpontos, véges
pontossagll szdmabrazolds miatt veszitlink a pontossagbol. Koherens egységrendszer
létrehozasara is ezt a valtozot hasznaljuk, amikor egy vilagban megadjuk a potencial, aram és
1d6 prefixumat, akkor ezekbdl a program kiszdmolja, hogy milyen elétagot hasznaljunk a tébbi
mértékegység esetében, példaul, ha a fesziiltség Voltban van megadva az aram pedig
milliamperben, akkor az ellenéllas kiloohm-ban lesz szamolva innentdl. A powers valtozo azt
tartja szamon, hogy melyik alapegység melyik hatvanyon van. Az isCompatible metodus két
unit elemet hasonlit 6ssze és kaidja, hogy azonos dimenzidjiak-e. Az osztalyban vannak

metddusok skalarral vagy mas mértékegységekkel vald szorzasra, osztas.

A ,,Quantity” osztaly szerepe szorosan kotédik a ,,Unit” osztdlyhoz, mert egy onnan vett
mértekegységet valosit meg egy numerikus értékkel kiegészitve, igy alkot meg egy fizikai
mennyiséget, ezért az osztaly 2 valtozoja a value és a unit. Egy példa erre: R= Quantity(1,
’kOhm’) 1étrehoz egy 1 kohm-ot reprezentald mennyiséget. Ebben az osztalyban is van metodus

a mértékegység €s a kompatibilitas ellendrzésére. Az alapmiiveletek szintén be vannak épitve
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az osztalyba. Tovabbi fontos szerep a kiilonbozd vilagok (elektromos, mechanikus, akusztikus)

kozotti atjarasban van, ezekrdl a 3.2-es alfejezetben targyalunk.

A ,,Labeled” osztaly egy egyszerl gytjtdosztaly, egy stringet rendel hozza az elemekhez
azonositas céljabol, ezek lehetnek csomopontok, haldzati komponensek stb. Egyetlen valtozoja

a label, ami a megnevezés.

A ,,World” osztaly a kiilonb6z6 viladgokban levé halézatok megvaldsitasaért felelds, amit

szintén a 3.2-es alfejezetben targyalunk.

A ,,Node” osztaly a csomdpontokat reprezentalja, melyeknek cimkéjiik van. Minden node
tartozik egy world-be, igy az egy valtozoja az osztalynak. Lehet6ség van egy node vilagat

utdlag megvaltoztatni.

A ,,Constraint” osztaly a kiilonb6zd elemek csomodponti fesziiltségei és dgaramai kdzotti
altalanos kényszerét jelenti, sziikséges hozza, hogy az adott elem mely node-ok k6zott talalhato,

erre van a nodes valtozoja. Ezekkel a megkotésekkel lehetséges lesz a késObbiekben még

altalanosabb kényszerekkel béviteni az algoritmust. Fontos metodusa a hasAdmittanceform,

amely a (2.34) egyenletnél targyalt particionalashoz sziikséges.

A ,Network™ osztaly a rendszer halozatként vald reprezentalasaért felelds, tarolja a
halozat elemeit és a halozat szerkezetét, illetve feladata, hogy 6ssze tudja allitani az analizishez
sziikséges egyenletrendszert. Egy halozatnak kell lennie vilaganak, csomopontjainak és
elemeinek, ezért van benne worlds, nodes és constraints valtozo. A currentWorldIndex-re azért
van sziikség mert egy halozatban lehet tobb vilag is (pl ha elektromechanikai atalakité van
benne) és amikor 0j node-ot adunk hozza akkor tudnia kell a programnak, hogy melyik vilagba
helyezze. Van metddus 1) vildg, csomopont és elem hozzdadasara, mindegyiknek kell adni
egyedi nevet. A kapcsolatmatrix (2.27) létrehozasa is ebben az osztalyban torténik az

assemblelncidence funkcioval, valamint az MNA algoritmust (2.3 alfejezet) is itt valositottam

meg az assemble nevii metdodusban. Az assemble funkcio kiszamitja a megoldashoz sziikséges
M és b matrixokat, valamint desc nevii valtozot, amely leirast ad arrdl, hogy az M matrixban
melyik valtozo mit jelent, hogyan lehet az 4garamokat a csomopontokhoz rendelni. A fliggvény
lekoveti azt is, hogy mennyi idObe tartott a programnak a matrixot Osszerakni, ezt egy t
valtozoban tarolja, a program teljesitményének optimalizacidjahoz késébb hasznos informacio
lesz. A cimkék lekérdezésére is lehetds€ég van itt. Szorosan kotédik az osztilyhoz a
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»NetworkUtils” osztaly (implementacio kapcsolat), mely tovabbi funkcidkat biztosit: opts
struktura kezelése, melyben olyan valtozok vannak, amikkel egy metddus miikodését tudjuk
befolyasolni, esetiinkben a legfontosabb a ,,Network™ assemble, ahol kivalaszthatjuk, hogy ritka
(sparse) vagy normal matrixokat hasznaljon, valamint arra is lehetéség van, hogy minden
agaramot megtartson valtozoként, tobb informdaciot szolgaltatva a halozatrol. Ezekrdl az
opciokrol a 4. fejezetben lesz még sz6, amikor teszteljik a kiilonbdzd moddszereket. A
printSolution kiirja a halézatban 1évé vilagokat, elemeket, csoméponti fesziiltségeket, agak
aramait, fesziiltségeit és az elemen esd teljesitményt. A ,,Network™ osztaly assemble metddusa
altal létrehozott MNA matrixban 1évé egyenletrendszer megoldédsa is a ,,NetworkUtils”

osztalyban talalhato solve figgvény néven.

A ,,Constraint” osztaly egyik leszarmazottja a ,,Ground” osztaly, mely *gnd’ cimkével lat
el egy vagy tobb csomdponthoz tartozd kényszert a halozatban, amelyet innent6l foldpotencialu

csomopontként kezellink.

A ,,Component” osztaly a masik, amelyben a komponensek csomoépontokat kdtnek dssze
agakkal, példaul az ellenallas két csomopontot egy aggal, a fesziiltségvezérelt aramforras pedig
négy csomopontot két aggal. A getbranches metodus megadja, hogy az adott elem arama (i)
hogy folynak a csomopontokba, masik metodusa a getCharacteristics, mely a (2.30) egyenlet

formdjaban lekéri az elem karakterisztik4jat.

A ,,Component” osztaly két leszarmazottja azonos elven muikdodik, annyi a kiilonbség,
hogy a ,,OnePort” osztalyban két csomopont kozott folyik egy aram, a setNodes két
csomopontra ellendriz, amiknek azonos vilagban kell lenniiik, mig a ,,TwoPort” osztalyban
négy csomopont kozott folyik két aram és a setNodes négy csomopontra ellendriz, hogy
paronként megegyeznek-e vilagaik. Mindkét osztalybol szarmaztatunk le elemeket, melyeknek
van attributumuk és karakterisztikajuk, amiket ismét a (2.28) egyenlet matrixai formajaban
adunk meg. ,,TwoPort” osztalyban kétkapuk vannak, mint az elektromechanikai atalakit6 és az
aramvezérelt fesziiltségforras, a ,,OnePort” osztalyban pedig egykapuk, mint a fesziiltségforras
vagy kondenzator. Egy kozds gylijtdcsoportot hoztunk 1étre ,,Impedance” néven azon passziv
elemek szamara, melyek leirhatok impedanciakarakterisztikaval, mint az ellendllas és a tekercs.
Ezeket az elemeket, ha sorba vagy parhuzamosan kotjik, akkor az eredé impedancia

kiszamitasa mindig ugyantgy torténik, erre szolgalnak a ,,Parallel” és a ,,Series” osztalyok. Az
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»~Impedance” osztalyban operator tilterheléssel az is meg van valdsitva, hogy a soros kapcsolast

a ,,t” a parhuzamos kapcsolast pedig a ,,"”” operator valositja meg.

3.2 Mechanikai és akusztikai halézatok modellezése

Ebben az alfejezetben azt fogjuk targyalni, hogy hogyan lehet kibOviteni az algoritmust
az elektromoson kiviil mas halézatokra, melyekben ugyanigy érvényesek a Kirchhoff-
torvények (2.1). A dolgozatban ezt mechanikus és akusztikus vilagként neveztem meg. A
»World” osztaly felel6s a vilagok létrehozasaért, valtozoi a potential, current, time egyiitt
meghataroznak egy halézatot. Emiatt az osztalyban elére megirt esetek vannak, hogy milyen
mértékegység kombinacio milyen vilagot ad ki, példaul az elektronikus vilagban a fesziiltség
Volt, az aram Amper az id6 pedig masodpercben van, a mértékegység prefixuma
megvaltoztathato, a program automatikusan 1étrehoz koherens egységrendszert. Lehetdség van
mas mértékegységeket hasznalni, amennyiben kombindciojuk koherens. Amikor egy vildgot
létrehozunk és elkezdiink az add fiiggvény segitségével elemeket hozzaadni ahhoz a
halézathoz, amiben a vilag van, akkor lehetéségiink van megadni, hogy milyen mértékegysége
legyen, amit ellendriz az osztalyokban meghivott isCompatible fiiggvény, de ha nem adunk
meg mértékegységet, akkor a vilag és az elem tipusa alapjan az osztaly metddusa hozzarendeli
az alapegységet. Eppen ezért nincs sziikség arra, hogy kiilon megirjuk a mechanikai és
akusztikai elemeket, mivel a (2.1) tablazat analogiait kdvetve mar megvannak az elemek,
példaul, ha mechanikai vilagban vagyunk, akkor egy kondenzator hozzaadisa egy rugd

hozzaadasat fogja jelenteni.

3.3 Frekvenciatartomanyba val6 kiterjesztés

Alapvetd fontossdgii a halozatanalizatorban, hogy tudjon frekvenciatartomanyban
szdmolni, mert a legtobb elem frekvenciafliggd, €és mig id6tartomanyban differencidlegyenlet
irja le a karakterisztikdjukat, addig frekvenciatartomanyban egyszerli algebrai egyenleteket

hasznalunk.

A frekvenciafiiggdség tarolasat ugy oldjuk meg, hogy a (2.28) egyenletben 1évé
valtozokat, melyeket kétdimenzios matrixként irunk fel az MNA algoritmusban kiegészitjiik
haromdimenzios matrixokka, ahol a harmadik dimenzi6 a frekvenciavektor tarolasaért felelos.
Ezt a ,,Network” osztalyban az assemble metddus kapja meg, a kapcsolatmatrix 1étrehozasanal

még nincs sziikség a frekvenciavektorra, mert a haldzat topologiaja minden frekvencian
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megegyezik. A harmadik dimenzid nagysaga a frekvenciavektor szamossagatol fligg. A matrix
harmadik dimenzidjanak az MNA algoritmus soran nincs szerepe, az egyenleteket ugyanugy
megkapja a program ¢és elvégzi a matrixon a particionalast és egyéb miiveleteket. A valtozas a
,.NetworkUtils” solve fiiggvényénél van, amikor a (2.30) egyenlet alapjan kiszdmoljuk az x
vektor értékét (amiben a véltozok vannak), akkor az M ~1b miivelet elvégzésénél ciklussal végig
megylink az 0sszes frekvenciaértékkel és a kapott eredményként kapott x matrix oszlopaiban
lesznek az egyes frekvenciakhoz tartozd megoldasvektorok. Ahhoz, hogy az elemek

frekvenciafiiggdségét figyelembe vegyiik, nem elég az assemble metodussal kezelni a

frekvenciavektort, minden elemnél a ,,Component” osztaly getCharacteristics fiiggvényében ki
kell egésziteni (2.28) egyenletben 1évé karakterisztikus valtozokat haromdimenzios
matrixokka, a ténylegesen frekvenciafiiggd elemeknél itt bevihetd barmilyen altalanos

frekvenciafiiggd viselkedés.

Ezekkel a valtoztatasokkal lehet6ségiink van tigy megirni a tesztprogramokat, hogy egy
frekvenciavektort is megadunk, és minden frekvenciaértéken kapunk egy eredményt minden

valtozora.

3.4 Hibakezelés

Amennyiben a halozatanalizatorban a felhaszndld regularis hdlozatokat hoz 1étre és a
komponensek mértékegységeit a vilagoknak megfelelden adja meg, az algoritmus mindig ki
fogja tudni adni az eredményként szamontartott valtozok értékét. Az azonban nem garantalhato,

hibakezelési mddszereit mutatja be.

Egy 1) komponensnél, amennyiben adunk meg mértékegységet, akkor a (3.2
alfejezetben mar emlitett) ,,Unit” osztaly isCompatible fiiggvénye ellendrzi, hogy az osztalyban
talalhatd mértékegységet adtunk-e meg, Gigy, hogy mivel minden constraint szamara megvan
az, hogy melyik network-be tartozik, annak meg adott a vilaga, ezért get fiiggvényekkel az
algoritmus meg tudja hatarozni, hogy milyen unit kéne, hogy tartozzon a komponenshez, €s

amennyiben a mértékegység nem oda valo, hibatizenetet kapunk.

Mértékegységekkel egy masik hibalehetdség az, amikor az egyenletrendszer egyes valtozoi
kozott nagy a nagysagrendi kiilonbség, ekkor a program szamabrazolasanak végessége miatt

hiba keriil az egyenletrendszerbe, az eredményeknél a kis értékii valtozok nagy hibat fognak
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adni. Ilyen nagysagrendi hiba esetén a program figyelmeztet arra, hogy a matrix szingularis
vagy kozel szingularis, hibak lesznek a megoldasban. A probléman segit, ha megfeleld
koherens egységrendszert valasztunk, példaul tekercs induktivitasanal millihenry-ket venni

altalaban egyszertibb.

Egy masik lehetséges hiba, hogy a halozat felépitése nem megfeleld, példaul az M MNA
matrix szinguldris lesz, azaz nem invertalhaté és a rangja kisebb, mint amekkordk a matrix
dimenzidi, ilyenkor végtelen megoldasa van az egyenletrendszernek. Ez a hiba felmertilhet
példaul akkor, amikor nem jel6liink ki foldpotencial csomdpontot, mivel az egy onkényes
referenciapont, a csomodponti fesziiltségek barmilyen értékiiek lehetnek, ha a kiilonbségiik
allandé marad. Ugyanez a probléma azon nem regularis elrendezéseknél, mint a sorba kotott
aramforrasok és a parhuzamosan kotott fesziiltségforrasok. Ezen esetekben a program
figyelmeztet minket arra, hogy szingularis a rendszermatrix és az eredményeket tartozo

matrixban se lesznek szamértékek.
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4 Tesztelés

4.1 Egyszerl elektronikai rezisztiv hal6zatok

Ebben az alfejezetben a legegyszeriibb példahaldzatokat tesztelem:

4.1.1 Példahélozat

4.1. dbra: Egyszerli rezisztiv halozat

A 4.1. halozat 1étrehozésa a programban:

world = World('electric', 'V', 'A', 's'); %Network vildgat létrehozzuk
net = Network (world); %Network létrehozésa

net.add (VoltageSource('U', 10), '0', 'l'); S%SFesziltségforras hozzadadésa
net.add(Resistor('R1', 100, 'Ohm'), '1', '2'"); %Ellendllés hozzdadésa
net.add(Resistor ('R2', 200, 'Ohm'), '2', '0'");

net.add(Resistor ('R3', 200, 'Ohm'), '2', '3'");

net.add (Ground('gnd'), '0'); %Foldnek valasztott csomdbdbpont
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A 4.1. abran lathato halozat létrehozdsdhoz az aldbbi kod tartozik, melyben eldszor
létrehozzuk azt a vilagot, amelyikbe a halézatunk tartozni fog. Amennyiben tobb kiilonb6zo
vilagba is fognak tartozni elemek, a haldzathoz lehet még adni vilagot az addWorld
funkcioval. Ezutan 1étrehozzuk a halozatot és elkezdjiik a komponenseket Iétrehozni benne.
Ehhez a Network osztaly add fiiggvényét hasznaljuk, melynek argumentuméaban meg kell
adni, hogy milyen komponenst adunk meg. Ennek a komponensnek adunk label-t,
paraméterének értéket €s opciondlisan mértékegységet is (amennyiben nem adunk akkor
automatikusan a vilagban 1év0 koherens egységrendszer alapjan ad mértékegységet a
program). Ezutdn az add fliggvény megkdveteli, hogy megadjuk mely csomdpontok tartoznak
a komponens poélusaihoz (lehet négy vagy két csomopont). Végiil a kiilon kezelt ,,Ground”
kényszert adjuk meg, kivalasztjuk, hogy melyik csomopont vagy csomoépontok lesznek a

referencianak hasznalt foldpotencidlon.

Matlabos eredmény:
Worlds:

electric [V, mA, s]: '0O', '1', '2"
Components:

0 -1 -> [VSRC] 'U': E =10 V

1 -2 -> [RESI] 'R1': R = 100 kOhm
2 - 0 -> [RESI] 'R2': R = 200 kOhm
2 - 0 -> [RESI] 'R3': R = 200 kOhm
Constraints:
[GND] 'gnd', nodes: '0'
Nodal potentials:
0: 0V
1: =10 Vv
2: =5V
Branch voltages and currents:
'U': U =10V, I = -0.05mA, P =-0.5mW
'R1': U=-5V, I=-0.05mA, P=0.25mwW
'R2': U= -5V, I =-0.025mA, P = 0.125 mWw
'R3': U=-5V, I =-0.025mA, P = 0.125 mW
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Az eredmények a vartaknak megfeleldek, a két parhuzamos ellenallas ereddje szintén 100
kOhm, ezért a kettes csomopont potencidlja feleakkora. A parhuzamos ellenallasokon az

aramosztas miatt feleakkora az dram, mint az R,-en.

4.1.2 Vezérelt forras
1 2

Ry R,

4.2. édbra: Rezisztiv halozat aramvezérelt fesziiltségforrassal
A 4.2. abran 1év0 dramvezérelt fesziiltségforrast az R;-en atfolyo i aram vezérli.

Matlab adatok és eredmények:
Worlds:

electric [V, A, s]: '"1', '0', '3', '2', '4'
Components:

1 -0 ->[CSRC] 'I': J=1A

0 - 3 -> [RESI] 'R1': R = 10 Ohm
1 - 3 -> [RESI] 'R2': R =5 Ohm
1 -2 -> [RESI] 'R3': R = 10 Ohm

0 -3 -2-4-> [CCVSRC] 'T': R = 100
3 -4 -> [RESI] 'R4': R = 10 Ohm
Constraints:

[GND] 'gnd', nodes: '0'
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Nodal potentials:

1: 16V
0: 0V
3: 0V
2: 58 V
4: -42 V

Branch voltages and currents:

'"I': U=16V, I =12, P=16TW

'R1': U=0V, I =14, P=0TW

'"R2': U=16V, I = 3.2 A, P=51.2 W

'R3': U= -42 V, I = -4.2 A, P = 176.4 W

'"T': Ul =0V, I1 = 1A, PL =0 W; U2 = 100 V, I2 = -4.2 A, P2 = -420 W
'"R4': U =42V, I = 4.2 A, P = 176.4 W

Az R, ellendllason az dramforrds atkényszeriti az 1 ampert, ez fesziiltségforrast vezérld
aram. A vezérelt forras aranyossagi tényezdje 100, ezért 100 Volt esik a 2es és 4es csomdpontok

kozott, a forrason. A halozat tobbi csomdpontjara is teljesiil Kirchhoff aramtorvénye.
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4.2 Dinamikus halozatok

Ebben az alfejezetben mar vannak frekvenciafliggd elemek a halézatban.

4.2.1 Soros RLC kor

Adatok:
Worlds:
electric
Components:
0-1->
1 -2 ->
3 -0 —>
2 -3 >
Constraints:

[V, mA, us]:

[VSRC]

[RESI]

[CAPA]

[ INDU]

'R1':

'Cl':

'L1':

[GND] 'gnd', nodes:

R

4.3. abra: Soros RLC kor

'O', lll’ '2', l3l
E=1V

R = 10 kOhm

C =1 nF

L =1 mH

o'

36



A 4.3. abran lathat6 tesztnél a csomopontok fesziiltségeinek abszolutértékeit vizsgaljuk

meg a frekvencia fliggvényében:

:
Node O
Node 1
08 Node 2 |+
— Node 3
=
EO'B_ -
€
&
(e — |
0_0.4
02 -

10? 10° 10
Frequency [kHz]

4.3. dbra: Soros RLC kor csomdponti potencialjai

A nulladik csomoépont minden frekvencidn 0 Volt fesziiltségli, mert az van
foldpotencialon, az elsé pedig mindig 1 Volt fesziiltségli, mert a fesziiltségforrds nem
frekvenciafiiggd elem, és 1 Volt potencialkiilonbséget kényszerit a 0 és 1 csomopontok koze.
A masodik csomoponton azt a fesziiltségértéket kapjuk, ami a tekercsen és a kondenzatoron
esik. Mivel fesziiltségfazoraik 180 fokot zarnak be, ezért a fesziiltség képzetes része a rajtuk
es6 fesziiltségek kiilonbsége. Rezonanciafrekvencidn van az az eset, hogy a tekercs ¢€s a
kondenzator reaktancidja megegyezik, igy a rajtuk esd fesziiltség értéke is, ezért ezek

kiilonbsége 0, ami az abran az alabbi frekvencian lathato:
(4.1)

Amely koriilbeliil 159 kHz-re jon ki az adatok alapjan, az dbran is ott talalhat6 a 0 Voltos
érték. A harmadik csomoponton a kondenzéatoron esd fesziiltségérték van, kisfrekvencian a
kapacitiv reaktancia nagy, ezért a fesziiltség képzetes része mind a kondenzatoron esik, majd a
frekvencia novelésével a kapacitiv reaktancia csokken, a tekercs induktiv reaktancidja pedig

nd, ezért a kondenzatoron es6 fesziiltség nagy frekvencian kozel nulla.

4.2.2 Mechanikai dinamikus halézat: rugalmas felfiiggesztésen nyugvé kocsi
Egy val6és mechanikai problémat reprezentalunk: Goréngyos uton haladd autd adott

sebességgel halad, az Ut alulrél razza a kocsit. Az elrendezés a 4.4. dbran talalhato:
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pvw

4.4. dbra: Felfiiggesztésen nyugvo kocsi

A paraméterek a kovetkezoket jelentik: v, a kerék fiiggdleges irdnyu sebessége, melyet
az utnak a fliggbleges irdnyu sebessége hataroz meg, ez a rendszer gerjesztése. A kerék tomege
m,,. AZ m, paraméter autdtest tomege, ennek a sebessége v, amely rendszeriink vélasza lesz,
cél az, hogy az aut6 tomege minél kisebb sebességgel mozogjon, mikozben a kerék v,,-vel
mozog. Tovabbi paraméterek a kocsit a kerékkel Osszekotd rugd engedékenysége cg €s

csillapitdsa r;. A rendszer mechanikai helyettesitOképe (4.5. abra):
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4.5. abra: Felfiiggesztésen nyugvo kocsi mechanikai helyettesitéképe

A kerék és a rugd tomegei nincsenek kozds sebességen, hiszen az ellentmondana
célunknak, mivel az autd sebességét minimalizalni akarjuk, a kerék sebessége pedig a
gerjesztosebesség, amit a sebességgenerator ad. A kocsi sebességét gy kapjuk meg, hogy a

kerék sebességét a csillapitd test megnyulési sebesseégével dsszeadjuk.

A Matlabos algoritmus hasznalatabol a szdmunkra fontos érték, az, hogy ha az 1t
egységnyi sebességgel razkodik, akkor hany egységnyi sebességgel razkodik a kocsi tomege,
ami a v, /v, hanyados. Az atviteli fliggvényt két f6 tényezd befolyasolja, a (4.1)-hez hasonldan

sajatfrekvencia:

(4.2)

Valamint a josagi tényezo:
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(N, m

[CSRC]

[INDU]

[REST]

[CAPA]

Adatok:

Worlds:
mechanics

Components:
0 -1 ->
1 -2 ->
2 - 3 >
3 -0 -—>
2 -0 ->

| ve / vw | [dB]

[INDU]

s™=1, s]
'I': J =
'mw': L
'rs': R
'cs': C
'mc': L

1 kg s*-1

1 kg™-1 s72

4.6.4bra: Felfliggesztése nyugvo kiskocsi sebessége az Ut sebességéhez képest

10°

Frequency [Hz]

10’

102

(4.3)

A 4.6. dbran lathatd, hogy a rendszer sajatfrekvencidjan van az atvitel maximuma, utana

20dB/dekéaddal csokken. Megjegyzendd, hogy mivel sebességgenerator a gerjesztés, a vele

kozos sebességre kotott kerék tomege nem befolyasolja a sebességatvitelt. A torésponti

frekvencia nem valtozik kiilonb6z6 josagi tényezOknél. 10 értékii josagi tényez6nél a rendszer

alulcsillapitott. Ilyenkor a kis csillapitas miatt nagy kiemelést latunk. Sajatfrekvencia felett

elészor 40dB/dekados csokkenést latunk, a rendszer csak nagyobb frekvencidkon all be

40



20dB/dekéados csokkenésre. Nagy csillapitds esetén (Q = 0.5) egybdl 20dB/dekddos a

sebességatvitel csokkenése.

Mindez a valodi alkalmazasban azt jelenti, hogy kisfrekvencidkon az 1t
gorongyosségének sebessége teljes egészében atadodik a kisautonak, sebességatvitel
szempontbo6l ez olyan, mintha teljesen merev lenne a rugd. Nagyfrekvencian a rugd gyorsan
0sszehuzodik és kitagul, igy a kocsi 1ényegében allva marad. A koztes frekvencidkon a rendszer
sajatfrekvencidjan (mely a kocsi tomegétdl és a rugd engedékenységétdl fligg) akar nagy
kilengések is lehetnek rezonanciafrekvencian, a csillapitastol fliggéen. Kisebb csillapitasnal
rezonanciafrekvencidn nagy a kitérés, nagy csillapitasnal pedig nagyfrekvencian rontunk tobbet

az atvitelen.

4.3 Elektromechanikus atalakito

Elsd tesztiinkben egy egyszerli kapcsolast vizsgdlunk, ahol a csomdponti potencidlok

értéke fogja megmutatni az atalakito helyes mitkodését (4.7.):

1

T

" e N

s r
—

4.7. dbra: Elektromechanikus atalakito attétel teszt

Adatok és Matlab eredmény:
Worlds:
electric [V, A, s]: '0', '1'

mechanics [N, m s*-1, s]: '2', '3'

41



Components:

0 -1 ->([CSRC] 'I': J=12A

0-1-2-3->[EMT] '"T1': T =5

2 - 3 -> [RESI] 'R': R =1 kg s*-1

Constraints:

[GND] 'gnd', nodes: '0'

[GND] 'fold', nodes: '3'

Nodal potentials:

0: 0V
1: 25V
2: 5N
3: 0N

Branch voltages and currents:
'I': U=-25V, I =1RA, P=-25W
'T1': Ul = =25V, I1 = -1 A, P1 =25 W; U2 = 5N, I2 = -5 m s"-1, P2 = -25 W

'R': U=5N, I =N/A, P=N/A

A csomoponti potencidlok megfelelnek a vartaknak. A 0 és 3 csomopontok
foldpotencialon vannak ¢€s igy 0 Volt és Newton az eredményt. A kettes csomoponton az erd
érteke 5 Newton, mert az attétel értéke 5 és 1 Amper folyik az elektromos oldalon. Ez az 5
Newton az 1kg/s csillapitast 5 m/s sebességgel mozgatja, amely az elektronikus oldalon az 5

értékii attét miatt 25 Voltként jelenik meg, mely a kettes csomopont potencialja. Lathato, hogy

az atalakitod egy passziv aramkori elem, mivel P; + P, = 0.
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4.8. abra: tomegrug6 rendszer elektromechanikus atalakitoval

Adatok:

Worlds:
electric [V, A, s]: 'O', '1'
mechanics [N, m s*-1, s]: '2', '3', '4', '5!'
Components:
0 -1 ->[CSRC] 'I': J =1A
2 - 3 -> [CAPA] 'k': C = 2 kg"-1 s"2
3 -4 -> [INDU] 'm': L = 0.5 kg
4 - 5 -> [RESI] 'r': R = 0.1 kg s*-1
0-1-2-3->[EMT] 'T1l': T =5
Constraints:
[GND] 'gnd', nodes: '0'

[GND] 'gnd2', nodes: '5'
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A 4.8. ébran lathat6 haldzat a 2.1-es tabldzat analdgiai alapjan az elektromechanikai
atalakiton at az elektromos oldalrol nézve megfeleltethetd egy soros RLC kornek. A kdvetkezo

abran a frekvencia fliggvényében abrazolom az atviteli fliggvény abszolutértékét:

10

LI

Amplitude [V]

10 107" 10° 10’
Frequency [Hz]

4.9. dbra: tomegrug6 rendszer atviteli fliggvénye

Lathato, hogy a frekvencia fliggvényében az atviteli fliggvény (4.9. dbra) abszolutértéke
sajatfrekvencian (4.1) maximalis. Ez az érték a csillapitastol fligg, minél kisebb a csillapitas,

anndl nagyobb vélaszt ad a rendszer.

4.4 Dinamikus hangszoro

A dinamikus hangszoré modelljében megtalalhatoak elektronikus, mechanikai és
akusztikai komponensek is, ennélfogva sziikség lesz elektromechanikai és mechanikai-
akusztikai atalakitora is benne. A hangszoré elektronikus része a magneskor, amiben van egy
allandé magnes gylrll alakban lagyvas kortil, melyben hagyunk ki légrést, amiben konstans
magneses indukci6 alakul ki, ezeket sorba kotott RL taggal reprezentalunk. Ehhez kapcsolodik
a mechanikai rész, ahol ebbe a légrésbe 16gatjuk a lengdcsévét, valamint rugalmas membrant
fliggesztiink fel egy keretre, amit a lagyvasra rogzitettiink. Amikor a membran megmozdul,
akkor a tomege is megmozdul, valamint a lengdcséve is, ezért ezeket kdzos sebességre kotjiik
be és tomeggel (lengdcséve és membran), rugoval (felfiiggesztés), valamint csillapitassal
(felfiiggesztés) reprezentalunk. Az akusztikai rész ott fog bekapcsolddni, hogy a membran
megmozdulasa hangot sugéaroz le a levegdbe, aminek lesz tehetetlen impedanciaja. A membrant
terheld levegét modellezziik, azzal a tomeggel, ami egyiitt rezeg a membrannal és sugarzasi

ellendllassal. Az elrendezés helyettesitoképe a 4.10. abran talalhato.
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4.10. dbra: Dinamikus hangszoré

4.4.1 Bemeneti impedancia

A hangszér6 bemeneti impedancidja fontos paraméter az Ot meghajté végfok
kivalasztasahoz, valamint a til nagy disszipalt teljesitmény elkeriiléséhez, amely az eszkoz
leégését is okozhatja. A bemeneti impedancia:

Zin = R, + jwL, + T? —12m (4.4)

. w
1+jormem—z
@0

Ahol wy A (4.1) egyenlethez hasonléan:

Wy = — (4.5)

MmCm

w, 1tt a hangszord adatlapjan megadott mechanikai rezonanciafrekvencija.
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Matlabos adatok:

Worlds:
electric [V, A, s]: 'O', '"1', '2', '3"
mechanics [N, m s*-1, s]: '4', '5', '6', '7', '8
acoustic [Pa, m"3 s”*-1, s]: '9', '10'
Components:
0 -1 -> [VSRC] 'U': E =11V
1 -2 -> [INDU] 'Ll': L = 0.003 H
2 - 3 -> [RESI] 'R1': R = 1.87 Ohm
0-3-4-8->[EMT] 'T1l': T = 14.7
4 - 5 -> [CAPA] 'Cl': C = 0.0014 kg"-1 s"2
5 - 6 -> [INDU] 'L2': L = 0.0089 kg
6 - 7 -> [RESI] 'R2': R = 1.18 kg s"-1
8 -7 -10 - 9 -> [MEAC] 'Sl': S = 0.00849
9 - 10 -> [RESI] 'R3': R = 3.2 AcOhm
9 - 10 -> [INDU] 'L3': L = 2.29e-06 kg m"-4
Constraints:
[GND] 'gnd', nodes: '0O' [GND] 'fold', nodes: '8’
[GND] 'fold2', nodes: '10'
200 T T T T T T T T T
/N
150 - \ _
|
100 \ —
50 - —
O———ff""ﬁ'.’./‘wl . . L] . \wﬁ/‘/‘ﬁ/\ L
10° 10 102 10°

4.11. dbra: Dinamikus hangszor6 bemeneti impedanciagorbéje

Frequency [Hz]
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A 4.11. 4abran lathatdo, hogy hangszoroban a mechanikai rendszer
rezonanciafrekvencidjan lesz egy lokalis maximum, melynek nagysagat csak r ,,,veszteségi tag
korlatozza, nagyséaga fiigg a T attételtdl. A (4.4) kifejezésnek megfelelden kisfrekvencian az
elektromos oldalon 1évo lengétekercs ellenallasa domindl, aztan a rezonanciafrekvencian til a

tekercs induktivitasa, ezért nagyfrekvencian a bemeneti impedancia a végtelenbe tart.

4.4.2 A hangszor6 atvitele

Feladatunk a hangszoro érzékenységének frekvenciafliggését meghatarozni. Ezt az atvitelt
ugy hatarozzuk meg, hogy a hangszoroba betaplalt fesziiltségre vizsgaljuk a téle 1 méterre 1évo
hangnyomast, mely a hangszoré membranjanak gyorsulasaval egyenesen aranyos. Az a valtozo,
amelyikhez legkonnyebben a hozzaférésiink van, az a mechanikai oldalon 1évé sebesség,
amelyen az elemek vannak. Frekvenciatartomanyban a gyorsulast a sebességbdl egy jw

szorzoval konnyedén megkaphatjuk, tehat az atvitel:

A
H(w) = jw (a) (4.6)

Az atvitelt befolyasolni fogja a rezonanciafrekvencia (4.5) valamint a josagi tényezd,

amely a (4.3) -hoz hasonldan:

1
Q=—1r— 47)

onn@g+ﬁn)
A josagi tényezd a 4.2.2 feladatban megismertekhez hasonloan fogja befolyasolni az
atvitelt, nagyobb értékeknél a rendszer alulcsillapitott, rezonanciafrekvencian nagyobb lesz a

cstes, kisebb értékeknél pedig a tulcsillapitott rendszer kisebb kiemelkedéssel, a torésponti

frekvencianal csak nagyobb frekvencianal all be.

Matlab adatok:
Worlds:
electric [V, A, s]: 'O', '1', '2', '3"
mechanics [N, m s*-1, s]: '4', '5', '6', '7', '8'
acoustic [Pa, m"3 s*-1, s]: '9', '10'
Components:

0 -1 -> [VSRC] 'U': E = 0.001 V
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1 -2 -> [INDU] 'Ll': L = 0.003 H
2 - 3 -> [RESI] 'R1': R = 1870 Ohm
0 -3-4-8->[EMT] 'T1': T = 0.588
4 - 5 -> [CAPA] 'Cl': C = 0.0014 kg*-1 s"2
5 - 6 -> [INDU] 'L2': L = 0.0089 kg
6 - 7 -> [RESI] 'R2': R = 0.472 kg s"-1
8 -7 - 10 - 9 -> [MEAC] 'S1': S = 0.00849
9 - 10 -> [RESI] 'R3': R = 3.2 AcOhm
9 - 10 -> [INDU] 'L3': L = 2.29e-06 kg m"-4
o 20 -
=} S -
c _\
S 40 T .
Q
ey
=
8 -60F -
w
o
®
- 80 _|
_100 Ll L Lol Lol Ll Lol Lol Lol L
10° 10 102 10° 10? 10° 108 107

Frequency [Hz]

4.12. dbra: Dinamikus hangszoré atviteli fiiggvénye

108

Ahogy a 4.12. abra mutatja, az atviteli fliggvény amplittdémenete torésponti frekvencia

alatt 40dB/dekad, a torésponti frekvencia a mechanikai rendszer rezonanciafrekvencidja. Jelen

esetben a josagi tényezd viszonylag magas (Q = 5), az alulcsillapitott rendszer nagy értékii

csticsot eredményez. A rezonanciafrekvencia utdn viszonylag konstans az atvitel, majd a

sugarzasi impedancia miatti w, toréspont utan -20dB/dekdsod meredekséggel valtozik az

atvitel. A toréspont értéke:

Tr
Wy =———
My XMy

(4.8)

A josagi tényezd csOkkentésével (Q=1) a csucs amplitiddja csokkent, az amplitidémenet

eldbb allt be allanddba, majd w, toréspont is elérébb kertiilt (4.13. dbra):
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4.13. 4bra: Josagi tényez6 csokkenésének hatdsa a frekvenciamenetre
A 40dB/dekados emelkedés ¢és 20dB/dekados csokkenés tovabbra is fennall.

4.4.3 Dobozolés hatasa
Az eldz6 alfejezetekben a hangszord végtelen falba dgyazva volt vizsgalva, azonban a
gyakorlatban az akusztikai rovidzar megsziintetése céljabol a hangszorot zart dobozban szoktuk

elhelyezni. Ezeknek hatasa a helyettesitOkép mechanikai hdlozatrészében talalhato:

Re Le
r YN

ol () — T

" membran
— rr mr
—1 ]
\.\_ mm
‘\\  —
~ 7 sugarzasi impedancia
=] g P
\\
h
4& angdoboz
1]
Fmb

4.14. abra: Dinamikor hangszoré dobozolva
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A dobozba bezart levegdmennyiség megkeményiti a membrant, csokkenti a
rugoengedékenységét, ezt a hatast reprezentalja c,,, engedékenység, valamint van még
T mp SUrlodasos vesztesége is. K6zos sebességre keriilnek a meglévé mechanikai elemekkel,
mert a dobozba zart levegd ugyanolyan sebességgel mozog, mint a membran. A dobozhoz
tartozo rugdengedékenység a doboz térfogatatdl és membran feliiletétél fiigg. Elektronikai
helyettesitoképben a két elem sorba van kotve a tomegrugd rendszerrel, tehat a kapacitasok

repluszolddnak, a veszteségi ellenallas pedig hozzdadodik a mechanikaihoz.

Transfer function [dB]

-140 L] L] Ll Ll Ll IR | Lol

10° 10" 102 10° 104 10° 108 107
Frequency [Hz]

4.15. abra: Dobozolas hatdsa az atviteli fliggvényre

A 4.15. abran a 4.12.-es abrahoz tartoz6 hangszord atviteli fiiggvénye lathatd, melyhez
hozzaadtunk egy rugét és egy csillapitast. Lathato, hogy a rezonanciafrekvenciaja megnétt,
valamint a josagi tényezdje is. A rezonanciafrekvencia ndvekedésének hatranya, hogy felfelé
tolja el a sugarzasi tartomanyt, ezért a dobozon megfeleléen méretezett nyilasokat szoktak

hagyni, vagy a dobozolas hatasat lehet csokkenteni 7 ,,,;, novelésével (doboz tomése).

4.5 Akusztikai hullamvezeto

Az akusztikai hullamvezetd egy olyan fizikai szerkezet, amely alkalmas hanghullamok
vezetésére. Elosztott paraméter(i modellre akkor van sziikség egy hulldmvezeténél, amennyiben
a hullamvezetd hosszu a hullamhosszhoz képes (L > 1/8). Egyszerisitett modellekben nincs
veszteség €s a hanghullam zavartalanul terjed, de a valésagban vannak fali veszteségek, melyek
a surlddasbol, hocserébdl adodnak. Ilyenkor a hanghullamok veszitenek energidjukbol, csokken
amplitadojuk. Erre a csokkenésre tobbféle modell 1étezik, a dolgozatban a Zwikker-Kosten féle
modellt fogjuk hasznalni. [10]
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Elosztott paraméterii cs6 modelliinkben paraméterként meg kell adni a cs6 hosszat (L),
bemenetének és kimenetének atmérdjét (r), a homérsékletet (T) és azt, hogy milyen fali

veszteségmodellt hasznalunk.

4.5.1 Rovidzarral lezart csd
Rovidzérat gy modelleziink, hogy 0 ohm-os ellenallast helyeziink a csé végére a 4.16.

abra modellje szerint.

o)

4.16. dbra: Ellenallassal lezart csé

Matlab paraméterek:
Worlds:
acoustic [Pa, le-06 m"~3 s*-1, s]: '1', '0O', '3', '2"
Components:
1 - 0 -> [CSRC] '"Q': J =1 le-06 m"3 s"-1
1-0-3-2->([TUBE] 'Tl': L =1m, r = [0.025 0.025] m, T = 20 C
3 -2 -> [RESI] '"ZL': R = 0 MAcOhm
Constraints:
[GND] 'gnd', nodes: '0', '2'

Mint ahogy a program is mutatja a paramétereken, a cs6 bemenetén térfogatsebesség

generator van, kimenetén pedig 0 ohmos ellenallés, azaz rovidzar.
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4.17. abra: Hanghulldm nyomadsa a rovidzarral lezart hullamvezetdben veszteség nélkiil

Veszteségmentes esetben elméletileg a hangnyomdsnak végtelen magas csucsai
keletkeznek, az abran azért latunk kiilonb6z6 méreti cstucsokat, mert a felbontasunkban nem
egyforma pontosan talaljuk el a csucsok frekvencidit. Mivel a lezar6 impedancia nulla, a

hanghulldmok egy nyitott csonek megfelelden terjednek, a csucsok frekvenciai:
frear = @n—1) (4.9)

Ahol ¢ az adott hdmérsékleten vett hangsebesség, L a csé hossza, n pedig pozitiv egész
szam, a 4.17. dbran ennek megfelelden az els6 cstcs frekvencidja 85 Hertz, a masodiké 255

Hertz és igy tovabb.
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4.18. dbra: Hanghullam nyomaésa a rovidzarral lezart hulldmvezetében Zwikker modellel
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A fali veszteségek Zwikker modellel valo figyelembevételével (4.18. abra) a Szinuszos
hanghullamok nagyobb frekvencian egyre kisebb hangnyomasuak, a csicsok mar nem végtelen

nagysaguak ¢és végtelen €lesek a veszteségeknek megfelelden.

45.2 Szakadassal lezart cs6

Ebben az esetben modelliinkben a csé kimenetén végtelen ohmos ellenallas van.
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4.19. abra: Hanghulldm nyomadsa a szakadassal lezart hullamvezetdben veszteség nélkiil

Veszteségmentes eset miatt, a csticsok értékei rovidzarral lezart cséhoz analog modon

alakulnak. Mivel a lezar6 impedancia végtelen, a hanghullamok egy zart csének megfelelden

terjednek, a csiicsok frekvenciai:

fpeak = ni (4.10)

Ahol ¢ az adott hdmérsékleten vett hangsebesség, L a csé hossza, n pedig pozitiv egész

szam, a 4.19. dbran ennek megfeleléen az elsé cstics frekvencidja 170 Hertz, a masodiké 340

Hertz és igy tovabb.
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4.20 dbra: Hanghulldm nyomadsa a szakaddassal lezart hulldmvezetdben Zwikker modellel

A fali veszteségek Zwikker modellel valo figyelembevételével (4.20. abra) a hanghullamok
nagyobb frekvencian egyre kisebb hangnyomadsuak, a csucsok mar nem végtelen nagysaguiak

¢és végtelen ¢élesek a veszteségeknek megfelelden.

4.5.3 Akusztikai hullamimpedanciaval lezart cs6

Ebben a teszt esetben a csovet Z, hulliamimpedanciadval zarjuk le (2.17), amellyel a
végtelen hosszu hulldmvezet6t reprezentaljuk, mivel ennél a lezdrasértéknél nincs

visszaver6dés, ez az impedanciaillesztés célja a gyakorlatban.

0.5 T T T

1500

1Zin| [2]

200 400 600 800 1000 1200 1400
Frequency [Hz]

4.21.4bra: Cs6 bemend impedanciaja hullamimpedanciaval lezart hullamvezetdben

veszteség nélkiil

54



A 4.21. abrén az az eset lathatd, amikor nem szdmolunk a fali veszteségekkel, ilyenkor a
bemeneti impedancia konstans, mivel nincs reflexio, igy a hanghulldm nyomasa is alland6. A
bemend impedancia értéke megegyezik a lezar6 impedanciaval (0,21 ohm). Amennyiben a fali
veszteségekkel szamolunk, az elrendezés reflexiomentes volta miatt ugyanezt az eredményt

kapjuk.

454 Csovek kaszkadositasa
Az akusztikai csovek kaszkadosithatéak olyan modon, hogy az egyik elem kimenetére

kotjik a kdvetkezd elem bemenetét.

2 - L
l P Lll rl, T]_ L2’ r2’ TZ j
Q
]
[ 4 «*  J

4.22. abra: Két csO kaszkadositasa

A 4.22. abran lathato esetben az elrendezést a 4.18.-as abrahoz tartozo teszt esethez

hasonloan, a fali veszteségek szamitasaval és rovidzarral lezarva valositjuk meg.

Matlab paraméterek:
Worlds:

acoustic [Pa, le-06 m*~3 s*-1, s]: '1', 'O', '3', '2', '5', '"4"
Components:

1 - 0 -> [CSRC] '"Q': J =1 1le-06 m"3 s"*-1

1-0-3-2->[TUBE] 'T1l': L

0.25m, r = [0.025 0.025] m, T = 20 C

3 -2 -5-4 -> [TUBE] 'T2': L

0.7 m, r [0.025 0.025] m, T = 20 C
5 -4 -> [RESI] 'ZL': R = 0 MAcOhm

Constraints:

[GND] 'gnd', nodes: '0', '2', '4'
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A két kaszkadositott csé hosszat tigy valasztottuk, hogy 6sszegiik megegyezzen a 4.5.1
alfejezetben 1évo tesztben 1€vd cséével (0.25m+0.75m=1m), atmérdjliik és homérsékletiik is

megegyezik.
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4.23. abra: Kaszkadositott csovekben hanghulldm nyomasa Zwikker modellel

Ahogy lathato a 4.23. abra tokéletesen megegyezik a 4.18. abraval, tehat a csovek
feldaraboldsa nincs hatdssal az eredményre, amennyiben a részek hosszédnak Osszege, az
atmérdjlik és a hdmérsékletiik megegyezik az eredetivel. Akar hiisz darab Gt centis csdvet is

vehettiink volna, a kimeneten az eredmény ugyanaz, mint egy darab egy méteres csovel.

4.6 Teljesitménytesztelések

Ebben az alfejezetben az opts struktiirdban tesztelem, hogy az assemble metodus milyen

gyorsan miikddik, ha valtoztatom a miikodési paramétereket.

4.6.1 Ritka vagy normal matrix hasznalata

Ez a teszt azt mutatja meg, hogy kiilonboz6é valtozoszamoknal mennyi memoriat
hasznalunk fel, mennyi idébe tart az egyenleteket felirni és mennyi id6be tart azokat meg is
oldani, attol fiiggden, hogy milyen méatrixtipust hasznalunk. Az akusztikai hal6zatban a csovek
sorba kétve vannak, lezarva egy ellenallassal, melyeknek a szamat valtoztatjuk, valamint egy

térfogatsebességgenerator.
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4.24. dbra; Memoriahasznalat novekvd valtozoszam mellett

A 424, abran lathatd, hogy teljes matrixok hasznalatdval hamar megné a
memoriahasznalat, 100 cs esetében mar szazszor annyi, | Gbyte memoridra van sziikség, mig
ritka matrixok hasznalatdval 2000 db cs6 elemnél van hasonl6 memoriahasznalat. A teljes
matrixoknal azért lesz annyira nagy a matrix, mert a frekvenciavektor szamossaga (jelen

esetben 1024) is szamit, sok haromdimenzids matrixot kell feldolgozni.

A kovetkezd tesztben (4.25. abra) azt nézziik meg, hogy mennyi ideig tart az

algoritmusnak az egyenleteket sszerakni attol fliggden, hogy mennyi valtozonk van:

T L T |

—S&—Full
—&— Sparse
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T
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4.25. dbra: MNA matrix elkésziilési ideje kiilonb6z6 valtozoszam mellett

Az abréan lathatjuk, hogy minden valtozoszdm mellett a ritka matrixok hasznélataval

lesz gyorsabb az algoritmus, kevesebb adaton kell végigmenni.
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Végsd tesztiink a ritka matrixokkal azt mutatja meg, hogy az ezekbdl kapott

egyenleteket milyen gyorsan oldja meg a Matlab a valtozok szamatol fliggden:
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4.26. abra: Egyenletmegoldasi id6 kiilonb6z6 valtozoszam mellett

A 4.26. abrardl az olvashato le, hogy kis valtozoszamoknal teljes matrixokkal szamolni
gyorsabb, de itt annyira gyors az algoritmus, hogy ez idében tized vagy szazadmasodperceket
jelent csak, ilyen kis idéintervallumok mérésénél a Matlab nem ad teljesen pontos eredményt a
mérési bizonytalansagok és a program futdsaban 1évo eltérések miatt. Egy masik ok, amiért
Kicsit lassabb lehet ritka matrixokkal szamolni, az a ,,NetworkUtils” solve fiiggvényének teljes
és ritka matrix kezelése kozti kiilonbségben lehet, mert teljes matrixoknal csak egy ciklusban
elvégzi a (2.30) miiveletet minden frekvenciara, ritka matrixoknal viszont ujra l1étre kell hozni
a (2.28) egyenlet szerinti matrixokat (a ritka matrix szerkezete frekvenciafiiggetlen, igy a
szerkezetet egyszer kell csak tarolni, az értékeket minden frekvencidra) és az MNA matrixot
ezekbdl 1étrehozni, ezutdn ugyanaz a miivelet kovetkezik, mint teljes matrixoknal. Nagyobb
valtozoészamon mar a ritka matrix konzisztensen gyorsabb megoldasi id6t ad, mert kevesebb

elemen kell miiveletet elvégezni.
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5 Osszefoglalas

A dolgozat célja olyan halozatszimuldtor szoftver fejlesztése, mely képes kezelni
elektromos, mechanikai, illetve akusztikai, koncentralt és elosztott paraméterti elemekbdl allo

héldzatokat.

Elészor az MNA modszerhez hasznalt torvényeket, feltételezéseket irtam le, majd

irodalomkutatast végeztem az MNA algoritmusroél, ehhez felhaszndltam az egyenleteket leird
cikkeket.

A Matlabos megvaldsitas eredeti, az osztalyrendszert az MNA algoritmushoz sziikséges
modon hoztam létre, 6roklést hasznalva ott, ahol az elemeknek logikus csoportositasa lehetové
tette. Mivel az elemek karakterisztikdit, valamint az egyenletrendszert is matrixos alakban
kezeltem, a programnyelv jo valasztas volt a feladathoz. A program jelzi, ha a felhasznal6 olyan

halézatot hoz 1étre, mely nem regularis.

A létrehozott implementaciot teszteltem eldszor egyszerli rezisztiv héalézatokon, majd
bevezettem a frekvenciafliggést is. Az elektromos vilagon feliil teszteltem mechanikai €és
akusztikai haldzatokat is, majd az elektromechanikus és mechanikai-akusztikai atalakitokkal
kapcsolatot teremtettem a kiilonbozd vilagokban 1év6 haldozatok kozott. Ezen elemek
segitségével modelleztem a dinamikus hangszorot. Végiil elkészitettem az akusztikai
hullamvezetd elosztott paraméterii modelljét, kiegészitve a fali veszteség szamitasaval. Az

algoritmus teljesitményét is teszteltem, a felhasznalt memoria és a futasi 1d6 ellendrzésével.

Tovabbfejlesztési lehetdségek az algoritmushoz: tovabbi haldzati komponensekkel valo
bdvités, a tobb komponensbdl all6 modellek (min a hangszérémodell) egyben kezelése, egy
LTSpice-hoz hasonlo vizualis felhasznaloi feliilet 1étrehozasa, ahol a komponenseket be lehet
helyezni és Ossze lehet huzalozni. Kézenfekvd igény lenne és érdekes lenne megvalositani

nemlinearis elemek kezelését, de ez elég sok meggondolast igényelne.
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Koszonetnyilvanitas
Szeretnék koszonetet mondani mindenkinek, aki tamogatott a dolgozat megirdsa soran,

csaladomnak, barataimnak és kedvesemnek.

Kiilon koszonetet mondok konzulensemnek, dr. Rucz Péternek, aki mindvégig tiirelmes és

segitOkész volt, nagyban segitette haladasomat.
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