2. feladat. Nemlinearis dinamika elektromos aramkérokben (10 pont).

Bevezetés. Bistabil, nemlinearis félvezets aramkori elemeket (pl. tirisztorokat) széles korben alkalmaznak az elekt-
ronikdban kapcsoloként és elektromégneses rezgések elGéllitasahoz. A tirisztorok alkalmazéasanak elsédleges teriilete
a valtoaram szabalyozasa a teljesitményelektronikdban, példaul amikor megawattos nagysagrendben kell valtéaramot
egyenirdnyitani. A bistabil elemek 6nszabalyoz6 jelenségek modelljeként is szolgélhatnak a fizikiban (ezzel foglalkozik
a feladat B része), a biologidban (lasd a C résszt) és a modern tudomany més, nemlinedris jelenségekkel foglalkozd
teriiletein.

Célkitizések. Instabilitasok és nemtrivialis dinamika tanulmanyozasa nemlinearis /- V karakterisztikaja elemeket
tartalmazo aramkorokben. Megmutatni ezen dramkorok felhasznalési lehetGségeit a mérndki gyakorlatban és a biologiai
rendszerek modelezésben.

A. rész. Stacionarius allapotok és instabilitasok (3 pont)

Az 6. abra egy nemlinearis X aramkori elem dgynevezett S-alakid [ — U karakterisztikdjat mutatja. Az Uy =
4,00 V (tartofesziiltség) és a Uy = 10,0 V (kiiszobfesziiltség) kozotti fesziiltségtartomanyban az I-U karakterisztika
tobbértéki. Az egyszertiség kedvéért a 6. dbran lathato grafikon szakaszonként linearis (minden 4g egy egyenes szakasz),
tovabba a fels6 ag meghosszabbitasa atmegy az origon. Ez a kozelités jol leir egy valodi tirisztort.
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6. dbra. Az X nemlinearis elem I-U karakterisztikaja

A.1. A grafikon alapjin hatdrozzuk meg az X dramkiri elem Rye €s Ry ellendlldsdt az I-U karakterisztika felsd,
illetve also dgdban! A kézépsd dgat a kévetkezd egyenlet irja le:
U
I=1——.
0~ Ry
Hatdrozzuk meg az Iy és Ry paraméterek értékét! (0,4 pont)
Az X aramkéri elem sorba van kétve egy R ellenallassal, egy L induktivitassal és egy & idedlis fesziiltségforrassal
(lasd a 7. d@brdt). Az aramkort stacionarius allapotban lévének nevezziik, ha az aramergsség I(t) = allando.
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7. dbra. Aramkor az X elemmel, az R ellenallassal, az L induktivitassal és az £ fesaiiltségforrassal

A.2. Hany staciondrius dllapota lehet a 7. dbrdn ldthaté dramkérnek, ha € eqy rigzitett érték és R = 3,00 Q%
Hogyan mddosul a vdlasz, ha R = 1,00 Q? (1 pont)

A.3. Legyen a 7. dbrdn lathato dramkérben R = 3,00 Q, L = 1,00 uH és &€ = 15,0 V. Hatdrozzuk meg az X
dramkéri elem Ly, dramdnak és Uy, fesziltségének értékét a staciondrius dllapotban! (0,6 pont)

A 7. abran lathaté aramkor stacionaris allapotban van, ahol I(t) = Ig. Ezt a stacionérius allapotot stabilnak
nevezzik, ha az dramerdsség egy kis valtoztatas (novelés vagy csokkentés) utan visszatér a stacionarius allapotba. Ha
viszont a rendszer egyre jobban eltédvolodik a stacionarius allapottol, akkor ezt az &llapotot instabilnak nevezziik.

A.4. Hasznaljuk az A.8. kérdésben szerepld numerikus értékeket, és tanulmdnyozzuk az I(t) = Iy drami stacio-
ndrius dllapot stabilitdsat! Stabil vagy instabil ez az dllapot? (1 pont)

B. rész. Bistabil, nemlinearis aramkori elemek a fizikaban: radiéado (5 pont)

Most egy 1j aramkori elrendezést vizsgalunk (lasd a 8. dbrdt). Ez alkalommal az X nemlinearis dramkori elem
péarhuzamosan van kétve egy C' = 1,00 uF kapacitast kondenzatorral. Ezt aztan sorbakotjiik egy R = 3,00 2 ellenallasu
ellenallassal és egy £ = 15,0 V allando fesziiltségt, idealis fesziiltségforrassal. Kideriil, hogy az dramkor rezgéseket
végez, azaz az X nemlinearis d&ramkori elem az I-U karakterisztika egyik 4garol a masikra ugrik egy ciklus soran.
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8. dbra. Aramkor az X elemmel, az R ellenallassal, az L induktivitassal és az & fesziiltsegforrassal

B.1. Rajzoljuk le a rezgési ciklust az I-U grafikonon, és adjuk meg az irdnydt is (dramutatd jardsdval megegyezd
vagy azzal ellentétes). Indokoljuk a vdlaszt egyenletekkel és vizlatokkal! (1,8 pont)

B.2. Vezessiink le kifejezéseket azon t1 és to iddtartamokra, amelyeket a rendszer az I-V grafikon egyes dgain télt
a rezgési ciklus sordn! Szamitsuk ki ezek numerikus értékét is! Hatdrozzuk meg a rezgés T periddusidejét is, feltételezve,
hogy az az idd, ami az I-U grafikon egyik dgdroél a mdsik dgdra valé dtugrdshoz sziikséges, elhanyagolhaté! (1,9 pont)

B.3. Becsiiljik meg a nemlinedris elemen eqy ciklus alatt disszipdlodo dtlagos P teljesitményt! Elég a nagysdgrendet
meghatdrozni. (0,7 pont)

A 8. abran lathato aramkort egy radidadohoz hasznéljuk. Az X aramkori elemet egy s hossziségu linearis an-
tenna (egy hosszi, egyenes vezeték) egyik végéhez csatlakoztatjuk, a vezeték masik vége szabad. Az antennaban egy
elektromagneses allohullam alakul ki. Az elektromagneses hullaim sebessége az antenna mentén ugyanakkora, mint
vikuumban. Az ado6 a rendszer alapharmonikusat hasznélja, melynek periodusideje a B.2. részben meghatarozott T

B.4. Mi az s hosszusdg optimdlis értéke, feltéve, hogy nem haladhatja meg az 1 km-t? (0,6 pont)

C. rész. Bistabil, nemlinearis aramkori elemek a bioloégiaban:
neurisztor (2 pont)

A feladat ezen részében a bistabil, nemlinearis aramkori elemet egy bioldgiai folyamat modelljeként vizsgaljuk.
Egy neuron az emberi agyban a kdvetkezs tulajdonsaggal rendelkezik: ha egy kiils6 jel ingerli, akkor egyetlen rezgést
végez, majd visszatér az eredeti allapotaba. Ezt a tulajdonsagot ingerelhet&ségnek nevezziik. Ennek a tulajdonsagnak
koszonhetSen impulzusok haladhatnak végig az idegrendszert alkoto, csatolt neuronok haldzatan. Azt a félvezets csipet,
amelyet az ingerelhetGség és a jelterjedés uténzasara készitenek, neurisztornak nevezik (a neuron és a tranzisztor
szavakbol).

Megkisérliink egy egyszert neurisztort egy olyan dramkorrel modellezni, mely tartalmazza az eddig vizsgalt X
nemlineéris elemet. Ezért a 8. abran lathaté aramkorben az € fesziiltséget lecsdkkentjiik € = 12,0 V-ra. A rezgések
megsziinnek, és a rendszer eléri stacionarius allapotat. Aztan a fesziiltséget hirtelen ujra € = 15,0 V-ra noveljiik, majd
7 id6tartam utan (ahol 7 < T') ismét £ értékre allitjuk (lasd a 9. dbrdt). Kideriil, hogy van egy bizonyos kritikus 7y
érték, és a rendszer minGségileg mas viselkedést mutat, ha 7 < 7y, illetve ha 7 > 7.
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9. dbra. A fesziiltségforras fesziiltsége az id6 fiiggvényében

t to+T

t

C.1. Vazoljuk fel az X dramkéri elemen folyo Ix (t) dramerdsséget az idd figguényében ha 7 < 7y, illetve ha T > 7!
(1,2 pont)

C.2. Fejezziik ki paraméteresen és hatdarozzuk meg numerikusan is, hogy mekkora az a 1 kritikus i1dd, ahol a visel-
kedés meguvdltozik. (0,6 pont)

C.3. Neurisztor-e az dramkor T = 1,00 - 1075 s érték esetén? (0,2 pont)



