név: Matuska Timot
NEPTUN-kod: EEZVHD
feladat: 3012110201

Jelek és rendszerek I1.
Elsd hazi feladat villamosmérnok szakos hallgatoknak

Beadasi hatarido
7. oktatasi hét

Megjegyzések

Le kell toltenie a feladatlapot (a halozat és a gerjesztdjel adataival egylitt), tovabba a halozat
abrajat, ¢és ezeket a megoldassal egyiitt irasban kell benytjtani. Ha javités, illetve részfeladat
kiilon beadédsa miatt tobbszor adja be a hazi feladatot, minden alkalommal az el6z6 részeket is
¢s a feladatlapot is be kell adni. Javitas esetén a hibas részt kicserélni nem szabad még akkor
sem, ha valamelyik feladat megoldasat el6lrdl kezdi. A javitést kiilon lapon kell mellékelni,

crer

kiilalakra! A teljes megoldast minden esetben részletesen le kell irni, nem elegendé a
végeredmeényeket kozolni! A numerikus szamitdsokra és az abrak elkészitésére természetesen
alkalmazhat szamitogépi programokat (MATLAB, DERIVE stb.), dea megoldas elvi
lépéseit ekkor is részletesen ismertetni kell.

Az abran megadott lineéris invarians halozat gerjesztése a fesziiltségforras fesziiltsége, ill. az
aramforrds drama, vélasza a megadott kimeneti jel. (A halozat paramétereit €s a gerjesztés
adatait 1asd a feladatlap végén!)

A feladat paraméterei
halozat szama: 30

héaldzati paraméterek sorszama: 12
jelalak szama: 11

gerjesztés adatainak szdma: 02
kimeneti jel sorszdma: 01
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1. feladat

A gerjesztés a mellékelt abran megadott alaka periodikus jel.

1.1. Hatarozza meg ezen periodikus jel legalabb negy (nem zérus) harmonikust tartalmazé
Fourier-polinomjat! Irja fel a Fourier-polinomot komplex és valds egyiitthatds alakban!

1.2. Hatdrozza meg a jel effektiv értékét pontosan és a vdalasztott Fourier-polinom
kozelitésben is! Adja meg a kozelités relativ hibajat!

1.3. Hatdrozza meg a rendszer az atviteli karakterisztikajat!

1.4. Hatdrozza meg a valasz Fourier-polinomjat az elozo feladatban szamitott kozelitésben.
Hatarozza meg a vélasz effektiv értékét!

1.5. (Nem kotelezd!) Rajzolja fel az atviteli karakterisztika Bode- és Nyquist-diagramjat!

2. feladat

A gerjesztés a mellékelt abran megadott jel els6 periodusa (a (0; T) intervallumon kiviil zérus
a jel érteke).

2.1. Hatarozza meg az aperiodikus gerjeszt6 jel komplex spektrumat!

2.2. Abrazolja az amplitadé-spektrumot, és ennek alapjan adja meg a jel sdvszélességét!
(e=0,05)

2.3. Irja fel a valasz komplex spektrumat!

3. feladat

3.1. Hatarozza meg az atviteli fiiggvényt! Szamitsa ki az atviteli fliggvény polusait és
z€rusait, vazolja fel a polus-zérus elrendezést!

3.2. Hatarozza meg az impulzusvélaszt az atviteli fiiggvény alapjan, és vazolja az
impulzusvalasz idofiiggvényét!

3.3. Hatarozza meg a valaszt, ha a gerjesztdjel a 3. feladatra megadott jel, illetve ennek
hidnyéban 2. pont szerinti aperiodikus jel! Véazolja a vélaszjelet!

4. feladat

A feladat megolddsa nem kotelezd! Ellendrizze a szadmitasokat a TINA haldzatanalizis
program segitségével!
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A halézat paraméterei:

A gerjesztés adatai:

R C
12 25kQ | 10 nF
sorszam | A¢/V | T/t
2 12 10,8

Ha a gerjesztdjel aram, akkor isR egyenld a tdblazatban adott Ay értékkel.
T meghatarozdsa: a 18. szamu halézatra 1=0,25L/R, a tobbire T=aCR, ahol L, R és C a
halézatra megadott értékek. Az "a" szorzot néhdny halozatra az alabbi tablazat tartalmazza,
mig az itt nem szerepldkre: a=1.

H30

Valaszjel: u,

I,

haldzat sorszama

3

0

iy

Avizsgalt kétpolus: 1, 2

Gerjeszto jel

T/t=0,8

t=aRC=5RC=1,25 ms
T=0.8t=4RC=1ms

27
w=—
T

= 06,2832

A 3.3. feladatban A, e(t) e "/ @D
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1.1

A Fourier-sor definicios képlete:

ult)=U, + S [U,j1 cos(ker )+ Ut sin(ka)t)]

A gerjesztdjel idofiiggvénye:
24,

u(t) = ha - r <t=<0
T 2
24, t ha O<t¢=< Z
T 2
Innen az egyiitthatok:
1. Konstans 0sszetevo:
17 1 [

T
U, =Ffu(t)dt=? f(zﬁoz)dH’f(ZAO—z/T% t)dt =%=6
0 7

0

2. Szinuszos 6sszetevo:
T

Ul = %fu(t)sin(ka)t)dt =0, mert a jel paros

0

3. Koszinuszos 0sszetevo:

= f cos(kawrt)dt = =

2 [Pas, :
f—tcos kawt dt+ ‘[

( )tcos ket )dt

i

2| ko (kw)? kaw (kw)

0

44, [tsin(kwt)]%_[_ cos(kwt)}%_[tsin(ka)t)r +[_ cos(ka)t)r }
7 A

44, |Tsin(kwT /2) N cos(k@l'/2) 1  Tsin(-kwI/2) 1 N cos(—kwT /2)
) 2w (kw)’ (kw)’ 2k (kw)’ (kw)?
0

0

44, COS(kJZ’)+COS(—k.7[)—2 _4 (2cos(k7r)—2) _ ﬁ(z(‘l)k _2)
0 ”2

T ? k 2 2 k 2”2 k2
TZ
Minden péros k értékre U= 0,
44 48
Ae M : c A 0
¢s minden pératlanra pedig: U, = - pEp = e

Behelyettesitve a megfeleld értékeket megkapjuk a valés alaku Fourier-sort( k£ = {1,3,5,7}):

ult)=6- 4—§ (cos(6,2832t)+ lcos(18,85t) + icos(31,41 6t )+ icos(43,9823t)
7 9 25 49
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Komplex alak:

Definicio szerint: ulr) = E Ufe ™

T
Uf = % f u(t)e‘j’“"t dt = 0, minden pozitiv paratlan k értékre (parosakra zérus).
0

Minden paros k értékre pedig:

Ui - 2R ezekbil ge Ye Ui,
Uf = 21mfuf | 22
Tehat:
24 24
Uy =_k27t02 s

Behelyettesités utan (£ = {1,3,5,7}):

u(t) __ 24 (e—j6,28321 + le-jls,ssz + Le—j3l,4l6t + Le—j43,9823t)

T’ 9 25 49

1.2.

A jel effektiv értéke definicio szerint:

A 2
17 2 17324 LY
eff T,([u()d T»{( T ) T_‘!;(
2
3 3
24 |LIT L T oy [y 1 6000
T \\T|24| T| 24 24 24

T
24, \’ 4421017 44210
ot di = 2 -

Kozelitéssel: definicio szerint:

2 2
N (-0,01)

2 P
Uy = \/62 + (-4:8634) + (- 0,5404) N (-0,1945)

~6,9275
2 2 2

6,9282 -6,9275

A kozelités relativ hibaja: 6 =100
6,9282

~0,01 %
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1.3.

Potencialegyenletek az abran bejelolt modon:

+ .9 U .
@, :1T+(g01—u)5]w-C=O
B,

7R 3R

u
0" -, jo-C-—=0
@, 4R

MAPLE12-vel megoldva az egyenlet rendszert, majd kézileg tovabb egyszerlsitve a

megfeleld alakra, a kdvetkezd atviteli karakterisztikat kapjuk:

H(jo)= —

(o) +2.5jw+2

1.4.

Matlab-al megoldva, az el6zd feladatokban kiszamitott étviteli karakterisztikabol és a

gerjesztés Fourier polinomjabdl szdmolva:
>>gzam = [0 -.8 0];

>>nev =[1 2.5 2];

>>om = 6.2832*[0 13 5 7];

>> Usk = -4*12/pi/pi*[0 1 1/9 1/25 1/49];

>> Usk(1) = 6;

>> Hk = polyval(szam, j*om)./polyval(nev, j*om);
>> Uk = Hk.*Usk;

>> abs(Uk)
ans =

0 0.6016 0.0229 0.0049 0.0018
>> angle(Uk)
ans =

0 -1.1739 -1.4382 -1.4912 -1.5140
>> angle(Uk)*180/pi
ans =

0 -67.2605 -82.4028 -85.4409 -86.7434

u(r) = 0,6016 cos(6,287 — 67,26°) + 0,0229 cos(18,85¢ — 82,4°) +
+0,0049 cos(31,427 — 85,44°) + 0,00 18 cos(43,98¢ — 86,74°)

A valasz effektiv értéke:

2 2 B 2
U, - \/(0,6(;16) +(0,02229) +(0,0(;49) , (00013)

=0,4257V
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2.1

A megadott aperiodikus gerjesztd jel idofiiggvénye:
)= S el el D) 240 - el 1)-e-7) -

2y )2

r T 24 r T
: (t_TE)g(t_g)mOg(t_g)_ 2 (t_TE)g(t_g)_

_zAOg(t_T>+%(I_T+T)g(t_f>=

- 2;0 te(t)- 4;0 (r=Z)e(r-1)+ 2;0 (t-T)e(t-T1)

Tudjuk, h: u, (s) =L"' {u_Y (t)}
24, 44, - 24, _, 1-2-e 2+

T TS Yt T g

u,(s) =

Numerikus alakban, T = 1ms, A= 12V helyettesitéssel:
24-48-¢ 2 +24-¢
us (S) = 2

N

A Hurwitz kritérium miatt (az atviteli karakterisztika nevezdjének valds része egynemii) a
rendszerlink GV stabilis, ezért s = jo helyettesittel megkapjuk a gerjsztés
komplex spektrumat:

_ja)

24-48-¢ 2 +24-¢7"
(o)’

u,(jw) =

2.2,

Az abrazolast a Matlab matematikai segédprogrammal végeztem, a kdvetkez6 parancsokkal:
>>om =0.1:0.1:62.8318; % a korfrekvencia 10-szereséig abrazolok

>> Uom = (24-48*exp(-j*om/2)+24*exp(-j*om))./(j*om)."2;

>> plot(om, abs(Uom), om, 0.05*max(abs(Uom))*ones(size(om)))

>> orid

>> title('A Gerjesztés Komplex Spetruma')

>> xlabel('Frekvencia [krad/s]')

>> ylabel('Fesziiltség Amplitudo [V]')

Ahol az egyenes metszi a gorbét az lesz a jel savszélessége. Felnagyitva az abrat leolvashato a
krad

N

savszélesség: |[Aw =10,1532
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A Gerjesztés Komplex Spetruma

Feszultség Amplitudé [V]

0 10 20 30 40 50 60
Frekvencia [krad/s]

2.3.

A vélasz komplex spektruma:

U(jw)=U,(jo) H(jw)—

Jw

_24-48-¢ 2 +24-¢7°  -08jw
(j )’ (o) +2,5jw+2

— U(jw)

Maplel2-vel egyszertsitve a kovetkez6 alakra jutottam:

o '
38.4(2'6 2 —e"“’—l)

ulje)- jol2Gw)? +5jw+4)

Ezt tovabb egyszerlsitve kézileg a kovetkezot alakra jutottam:

_Jjo ,
U)o 384 7 192119
/ (o) +2,5(jw)’ +2jw
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Imaginary Axis

3.1.

Mivel a rendszer kauzalis ezért az atviteli karakterisztikabol jo = s helyettesitéssel megkapom
az atviteli fliggvényt:

H(ja)ljwzs =H(s)=> H(s)=

-0,8s
s> +2,55+4

A polus zérus elrendezést Matlab-la szamoltam, a kovetkez6 modon:
>>gzam = [-.8 0];
>>nev=[12.52];
>> [pole, zero] = pzmap(szam,nev)
pole = -1.2500 + 0.6614i
-1.2500 - 0.6614i

Zero = 0
Vagyis a rendszernek egyetlen zérusa van nullaban €s a polusok p,, = -1,25+0,6614 .
Abrazolas Matlab-al:

>> pzmap(szam,nev)
>> orid

Pole-Zero Map

0.8 | | | | | :
0.84 0.72 0.58 0.44 03 0.14

06092

04

0.98
0.2

1:2 1 0.8 0.6 04 0.2

02FE
0.98

04

-0.6 -0.92

0.94 : 0.72 v 0.58 044 0.3 0.14
-0.8 | | | | |

-1.4 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2
Real Axis
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Tudjuk, hogy h(t) = L{H(s)}
Hogy meghatarozzuk az atviteli fiiggvény inverz Laplace transzformaltjat, el6szor részlet
tortekre kell bontani. Erre a Matlab kinal is megoldast:

>> [r,p,k] = residue(szam,nev)

r= -0.4000 - 0.7559i

-0.4000 + 0.7559i
p= -1.2500 + 0.66141

-1.2500 - 0.6614i
k= [
Ebbdl az atvitali fiiggvény:

B B’ ~0,4- ' - 0,4 j
H(s)= A+ N 0+ 0,4-0,756; - 0,4+0,756; '
s—p s-p s—(-1,25+0,6617) s-(-1,25-0,661})
4| B B :
Felhasznalva a kovetkezd azonossagot: L 1{ + x } = ZRG{B e’ } € (f )
S=p S=Pp

h(t) = 8(1‘)'2R€{0,855° o084 e(—1,25+0,661j)t}= 8(1‘)'1.71 o125 .Re{ej(0,66lt—l.084)}

h(t)=e(r)1.71- " - cos(0,66 1t —1.084)

Abrazolas Maplel2-vel:
lotll 71075 - cos(0.661£ = 1.084).7 = 0..6)

Impulzusvilasz
0 T T T T y 1 y T y 1
1 2 3 4 5 6
7 #[ms]
-0,1
-0,2 4
03

h(t) [1ims] -0,4
-0,5
-06

-07

031/
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3.3.

t
Gerjesztd jel: U (t)= A, -£(t)-e *57 =12-£(¢)-e 057
A gerjesztés Laplace-transzformaltja:
1

s +1,25T
Uls)=U,(s) H(s)—

12 -08s
s+1,25 s*+2,55+4

o
5 +1,25

L, (0 =12-

‘ T-=1

—>U(s)=

Ezt Maplel2vel rendezve, majd kézileg tovabb egyszeriisitve a kovetkezd megoldasra

jutottam: U (s) =— _29'6S
s”+3.75s +7,125s +5

Hogy megkapjam a valasz id6foggvényét, Laplace transzformalni kell U(s)-t, de ehhez el6bb
részlet tortekre kell bontani. Erre ismét a Matlab-ot hasznéltam.

>>Usz =[-9.6 0];

>>Un=[13.757.125 5];

>> [R,P,K] = residue(Usz,Un)

R= -2.4615 + 3.07451
-2.4615 - 3.07451
49231
P= -1.2500 + 1.56121
-1.2500 - 1.5612i
-1.2500
K= (]
Ebb6l: =
U(s) _ A N B N B 4923 -2,462+3,075; -2,462-3,075;

— = + +
s=P, s-P s-P s+125 s-(-1,25+15617) s-(-125-1561})

s}t
I

U(t) = 8(t12 Re{3-93 92877 . g Th2ILI0LN }+ 4.923-¢7H* J=
E(t )(4.923 e 4 7,8784 - e . Re{ej(—0,8957+1,561t) })

Ul) = £(t)4.923-¢7> +7,8784- ™" -cos(- 0.8957 +1,561¢))
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Abrazolas Maplel2-vel:
plot(4.923 e 4 78784 07

-cos(- 0.8957 +1,561¢ ), = 0.6

Vilaszjel
3
7 i
U] 5
4 ]
3
7
1 -
0 - T —— T T ]
0 1 3 4 5 6
£ [ms]
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