Jelek és rendszerek 11.

[. HAZI FELADAT VILLAMOSMERNOK SZAKOS HALLGATOK
RESZERE

Név Tolnai Déniel Zoltéan
Neptun kéd CRNRLU

Hazi feladat kédja 0623080302
Beadasi hatarid6: 7. oktatasi hét

Megjegyzések: Le kell tiltenie a feladatlapot (a hdlozat és a gerjesztdjel adataival egyiitt),
tovdbbd a hdlozat abrdjdt, és ezeket a megolddssal eqyitt irdsban kell benyijtani. Ha javitds,
illetve részfeladat kulon beaddsa miatt tobbszor adja be a hdzi feladatot, minden alkalommal
az eldzo részeket is és a feladatlapot is be kell adni. Javitds esetén a hibds részt kicserélni
nem szabad még akkor sem, ha valamelyik feladat megolddsdt elolrdl kezdi. A javitdst kilon
lapon kell mellékelni, megjelslve, melyik pont korrekcidjardl van sz6. Ugyeljen az dttekinthetd
és vildgos kiilalakra! A teljes megolddst minden esetben részletesen le kell irni, nem elegendd
a végeredményeket kozolni! A numerikus szamitdsokra és az dbrdk elkészitésére természetesen
alkalmazhat szamitégépi programokat (MATLAB, DERIVE stb.), de a megoldas elvi 1épéseit
ekkor is részletesen ismertetni kell.

Gyakorlatvezet6 neve:

Javité véleménye (elfogadas, javitasok):



Az abran megadott linearis invaridns halozat gerjesztése a fesziiltségforras fesziiltsége,
valasza a 02 kimeneti jel.
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1. feladat
A halozat gerjesztése az alabbi periodikus jel:
N ]8
AO | .
] | \{ N
of I T' 3™ 2T
2 2
Ao

1.1 Hatérozza meg ezen periodikus jel legaldbb négy (nem zérus) harmonikust tartalmazd
Fourier-polinomjat! Irja fel a Fourier-polinomot komplex és valés egyiitthatos alakban!



1.2 Hatédrozza meg a jel effektiv értékét pontosan és a valasztott Fourier-polinom kozelitésben
is! Adja meg a kozelités relativ hibajat!

1.3 Hatarozza meg a rendszer atviteli karakterisztikajat!

1.4 Hatarozza meg a valasz Fourier-polinomjat az el6z6 feladatban szamitott kozelitésben!
Hatarozza meg kozelitoleg a valasz effektiv értékét!

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

2. feladat

A gerjesztés az 1. feladatban megadott jel elsé periddusa; a (0,7") intervallumon kiviil zérus a
jel értéke.

2.1 Hatarozza meg az aperiodikus gerjeszto jel komplex spektrumat!

2.2 Abrézolja az amplitiddspektrumot, és ennek alapjan adja meg a jel sdvszélességét!
(e = 0.05)

2.3 frja fel a valasz komplex spektrumat!

3. feladat

3.1 Hatéarozza meg az atviteli fliggvényt! Szamitsa ki az atviteli fliggvény polusait és zérusait,
vazolja fel a pélus-zérus elrendezést!

3.2 Hatarozza meg az impulzusvalaszt az atviteli fiiggvény alapjan, és vazolja az impulzusvalasz
idofiggvényét!

3.3 Hatdrozza meg a valaszt, ha a gerjesztéjel a 2. pont szerinti aperiodikus jell Viazolja a
valaszjelet!

4. feladat

A feladat megoldasa nem kotelez6! Ellenérizze a szamitasokat a TINA hélézatanalizis program
segitségével!



Jelek és rendszerek 11.
I. hazi feladat

Tolnai Déaniel Zoltan
CRNRLU

A feladatok soran minden szamitast a MATLAB 7.12.0.635 (R2011a) 32 bites UNIX verzidjaval végeztem.

1. feladat
1.1 alfeladat

Vélasszunk koherens egységrendszert a feladat megolddsahoz:

Mennyiség U I R C t )
Meértékegyseg v mA kQ nF us Mrad/s
Korfrekvencia:
o =2
°T
A jelet két részre bontjuk:
T
{k,k;}/lo
—A4
KLkl L(t=T)
2 T
2
A Fourier-sor valods alakja:
u(t):UO+Z(U,fcoskaHUfsinkwot)
k=1
Kiszamitjuk U, -t
1 1 2 LA 1(A4,T A,T 3
Uy==Jult)dt U,==|] Ajdt+] —=>(t—T)dt|=—| —=—+— Uy="4
Fhua vt [ aae] -e-rial kAT AT vt

Kiszamitjuk U, -t:

T

U;:%f u(t)coskw,t dt

0

U,fZAO cos(km)—cos(2km)

K’
Mivel cos(2km)=1

coslkm)—1
Ui=4, (z 2)
k'm
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Jelek és rendszerek 11.
I. hazi feladat

Kiszamitjuk U} -t:

T

Tolnai Déaniel Zoltan
CRNRLU

T
2 T
A
Uf:%f u(t)sin k w,tdt UfZ%(f Aysin kot di+ [ —TO(t—T)sinkwotdt)
0 T

0

2 2

sin(km)—sin(2kn)+kx
Kk’

Ui=A,

Mivel sin(km)=0 :

A
UfZA L:k_o

Behelyettesitjik U, -t, U, -t,és U, -ta Fourier-sor valds alakjaba:

cos k J'l?)
—A +Z = |coskw,t+ —|sink w,
Az i. Fourier-polinom valos alakja:
:%AO+Z_:] AO% coskw,t+ — = sink w, ¢
A 4. Fourier-polinom tehat:
4
:%AO+Z AO% coskw,t+ — = sink w,t

A szumma négy tagja:
24

l: Tosin(ooot)— (w,2)
A4, .
2: ﬁsm@wot)
A 24
3: —sin(3w,¢)———=cos(3w,?)

3n
Ay .
4: ﬁsm(muot)

A 4. Fourier-polinom egyszertsitett alakja:

34, (4, . 24

(032 e snt - +

((Dot) +

Ay .
ﬁsm(Zmot)

+ (3w, 1) |+

Ay . Ay .
3%sm@wot)— ﬁsm(4mot)

Helyettesitsilk be A4, értékét:
u(t),=6+2.546sin (wyt)—1.621cos (wyt)+1.273sin(2 w, )+
+0.849sin (3w, ¢)—0.180cos(3w, ¢ )+0.637 sin (4 w, )
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Jelek és rendszerek 11. Tolnai Déaniel Zoltan
I. hazi feladat CRNRLU

Komplex Fourier-sor:
o)

u(t)= ), (Uge™™)

k=—o0

Mivel a matematikai valds alak egyiitthatoit mar meghataroztuk, igy konnyedén kiszdmolhatjuk a komplex
alak egyiitthatoinak (U ,f) értékeét:

U, k=0
U= Ui—jU? o Usg=U,=6V
2 b

Hatarozzuk mega k#0 tagokat:

cos(km)—1| [ 4,
Uul-ju’ 4y ko’ VT cos(km)—jhkm—1 4
=k k — = kn)—ikm—1
k 2 2 0 R kznz[cos( n)=jkn—1]
r r - ; _4]
P k esetén: =1 : U= 1—jkn—1]= —jkn|=
aros esetén: cos(km)=1 i kznz[ jkm—1] kzrcz[ J k] T
4 4 S —
: k esetén: =1 : Ul=—"|-1—jkn—1|=——|-2— jka|= /
Paratlan esetén: cos(km)=—1 U, kznz[ jhkn—1] kzrcz[ jk k2n2+ i

Helyettesitsiink be a komplex Fourier-sor képletébe -4-t6l 4-ig:
4

ﬂ(l‘)[,4;4]: Z (Ulfejku)ol)

k=—4

fgy a Fourier-polinom komplex alakja:
B(t)[ = 0 31861'(1.571—4(00:) + 0434 ej(1.78—3w0t) + 0 637ej(1.571—2w0t) + 1509 ej(2.137—w0t)+
74’4 . . . .
+6¢'+
+1.509 ej(—24137+u)0t) + 0.637ej(—1.571+2u)0t) + 0434 ej(—1.78+3(u(,t) + 0.3186j(—14571+40)01)
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Jelek és rendszerek 11. Tolnai Déaniel Zoltan
I. hazi feladat CRNRLU

1.2 alfeladat
Egy jel pontos effektiv értéke a definicio szerint:

T
1

A mi jeliink pontos effektiv értéke:

i T 2 \/2142
0 0
U,;=|— — t—T dt|= ~6.532V
e ol
2 2

Az effektiv érték a Fourier-polinom kozelitésében: (az adott tag csak kezddfazissal)

LU,V \/ 3.018\ [1.274 [0.868 > [0.636
U' = U2+ —k| = 62+ . — — +—= ~6.476 1V
eff\/‘),;@ V2 (Jz V2 Jz)
A kozelités relativ hibaja:
u,.—U"', _
6:M-IOO%:M~IOO%=O.857%
U, 6.532

1.3 alfeladat

wC
alkalmazzuk a csomoponti potencidlok torvényét: Vegyiik fel a csomoponti potencidlokat és irjunk fel
megfeleld szamu egyenletet a valasz meghatarozasahoz.

@ =

" —
R
. [ o

Helyettesitsiik az 0sszes ellenallast és kondenzatort impedancidkkal. ( Z,=R ¢és Z_. :; ) Ezutan
J

PI=@ =@,
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Jelek és rendszerek 11. Tolnai Déaniel Zoltan
I. hazi feladat CRNRLU

Csomoponti egyenletek:
P12 + ¢,—0

T = 0
“ 1 4R
joC
. ¢, —u @0
: e Mlkad¥ih. < Mkt =0
? 01R R
9= U, - @,—u
P T T TO025R 0
joC joC
A valasz egyenlete:
iZLO Nullara rendezve: i—LOZO
R+ ! R+ !
joC joC

A nullara rendezett egyenletrendszert a MATLAB mar meg tudja oldani, hasznaljuk a solve fliggvényt. Ehhez
az egyenletek bal oldalat egy vektorba kell gytijteni, majd kiadni a solve() parancsot.
A vélasz:
11C’R*U,(jw) B Fo’l1C’RU,
(CR(jw)+1)(10C*R*(jw)+CR(jw)+10) 0’ 10C’ R+’ 0w’11C°R*+ jol1CR+10
Atviteli karakterisztika:

. Y(jow)
H(jo)=—=
U(jo)
A mi rendszeriink atviteli karakterisztikaja:
Fo’llC’RU,
H(jw):j3w310C3R3+j2u)211C2R2+jw11CR+10
US
33 3 p2
H(jo)= Fo'11C° R

Ao 10C R+ 0’11 CP R+ jol11C RI+(10)

Behelyettesitjik C -tés R -t
L 1375 /o’
(] w)= 3 3 2 2 .
62500 j 0 +2750 j 0w +110 jw+4

Az atviteli karakterisztika alakja megfeleld, hiszen a nevezében jw fokszdma nem tobb, mint ahany
tarolos a rendszer, valamint a szamlaloban j® fokszdma nem magasabb, mint a nevezdben.
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1.4 alfeladat

o _2n_ 2m
T 1125

=0.0559

Mrad
s

Szuperpozicié elvét hasznaljuk:

Y(t)=H(jow)U(t)

4
Y(t):f0+z |§7k|COS(‘k(D0t+arc Yk)
1

7J=1H (koo T, . abol |T,=y[U/f+U?]

arcY,=arcU,+arcH (jk o,)

,ahol arcU,=atan

A

B
k

Tolnai Déaniel Zoltan
CRNRLU

Hasznaljuk a MATLAB abs() és angle() fliggvényeit az abszulitértékek és az arcusok meghatarozasara.

k U U |U,| arcU, |H (jkw,) arc H(jkw,) Y,| arcY,
1 | -1.6211 | 2.5465 | 3.0187 | -0.5669 0.0363 0.7675 0.10958 | 0.2006
2 0 12732 | 1.2732 0 0.0237 0.3849 0.03017 | 0.3849
3 | -0.1801 | 0.8488 | 0.8677 | -0.2091 0.0227 0.2597 0.01970 | 0.0506
4 0 0.6366 | 0.6366 0 0.0224 0.1957 0.01426 | 0.1957
k=0 : U,=6V , =0 , H(jo)=0 => Y,=0
A vélasz Fourier-polinomja: ( arcY, -t valtsuk radianokbol fokokba)
I(t)=[ 0.10958cos(m,t+11.49°)+0.03017 cos (2 w,t+22.05°)+
0.01970cos (3w, t+ 2.90°)+0.01426 cos (4wt +11.21°) |mA
A valasz effektiv értéke:
| 1| 0.10958 ) [0.03017)* {0.01970)* [0.01426
I+ |—=| = = | + ~0.08219mA
\/ Z V2 ) \/ V2 ) ( ) V2 V2
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1.5 alfeladat

Bode Diagram
0 T T T T T T T T T T T T T T T T T L——

&

k=3
T
|

&

=3
I
|

Hagnitude {dB)

=100 = —
-120 —

140 1 1 T T B B R 1 1 T T B R 1 1 [ R N B R
270

225 =

180 =

Phase (deg)

Frequency (Mrad/s) (radfs)

Nyquist Diagram
0.2

0,15 — 5 _

01—

Imaginary Axiz
=
I

=i, 08 —

-0,15 — —

0.2 ! ! ! ! I \
-1 -0.8 ] -0.4 -0,2 o 0,2 0.4

Real Axiz
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Jelek és rendszerek 11. Tolnai Déaniel Zoltan

I. hazi feladat CRNRLU
2. feladat
2.1 alfeladat
| T 21 T
u<t):(A0)(e(f)—e(t—§) R ZAO—A()?)(e(t—E)—E(t—T)

Komplex spektrum Fourier-transzformacioval:
T

2t

T
Uljo)=Flult) =] A" di+ [ (24,~ 4,7 ) e di
T

© Sy 1o

2

A komplex spektrum behelyettesités utan:

‘ 8 8 (4 252 jw_4)
Uljo)=—- 2 2 1125w
Jo 2257w e 7/

2.2 alfeladat

Az amplitadospektrum a komplex spektrum abszolutértéke. Abrazoljuk MATLAB-bal:
>>om = -0.5:0.0001:0.5;
>>u=((8.*j.*om)-((32.*exp(56.25.*.*om)-32)./(225.*exp(112.5.*%}.*om))))./(J.*].*om.*om);
>> plot(om,abs(u),om,0.05*max(abs(u))*ones(size(om)))

700

BOO

500 -

400

Amplitude

300

200

100 -
Ky 0.2277
Y1 33,78

0 1 1 | 1 1 1 | 1 1
-0.5 -0.4 0.3 -0,2 -0.1 0 0.1 0,2 0,3 0.4 0,5
Korfrekvencia (Hrad/s)

A jel savszélessége leolvashato a grafikonrdl, (bejeldltem a metszéspontot a burkoldval) Aw=X=0.2277

2.3 alfeladat
A valasz komplex spektruma: Y (jw)=H(jo)U(jo)
8 8(4656.25_]‘11"_4)

2 112.5w

. 1375 ° o’
(] ) J S 2
Jo 2257 we

W)= 3 3 2 2 )
62500 ;" 0w +2750 j"w +110 jw+4

2013.11.06. (jav.: 2013.12.04.) 8/11



Jelek és rendszerek 11. Tolnai Déaniel Zoltan
I. hazi feladat CRNRLU

3. feladat
3.1 alfeladat

A rendszer kauzalis, ezért az atviteli karakterisztikabdl jw=s helyettesitéssel adodik az atviteli fiiggvény:
3
H ( s ) — : 1375 s -
625005 +2750 5" +110 s+4

Polusok: Ahol a nevezd 0 (a fiiggvény értéke a végtelenbe megy)
62500 5°+27505°+110 s+4=0

pIZ% p,=—0.002—-;0.0399  p,=-0.002+,;0.0399
Zérusok: Ahol a szamlalo 0 (a fiiggvény értéke 0)

13755’=0

z,=0

Polus-zérus abra:

Pole-Zero Hap

0.08 = - T T T T T USRI R T
L U 0,52 [t .28 0,18 0,89
0,04 - e ) - I ) TR L g 00K
0.8, . . B
0,03 0.03
0.0 S e
0,94 ’ : ’ ' ’ :
= 0,01 - L . . L BB
k|
2
2
g .
o 0 R
2
: .
Z
£ oo gt |
[T S
0,02 T eE T
0,03 — System: H CUn0z |
Fole § -0,002 - 0,0359i :
. . Damping: 0,05
0 " Overshoot (Z): 85,4
- . ... Frequency (radssi: 0.04 :
0,04 — 6k
0,66 T 0,52 o T g 0,18 0,60 :
0,05 L (I \ I N I S [ i AU R i
=005 -0,045 -0,04 0,035 -0,03 0,025 -0,02 -0,015 -0,01 0,005 [

Real fixis (ssconds )
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3.2 alfeladat
Az impulzusvalaszt az atviteli fliggvény inverz Laplace-transzformalasaval kapjuk.
Ehhez el6szor parcidlis tortekre bontjuk az atviteli fliggvényt:
1375 5 —0.4632 —0.2524+ j0.1960 N —0.2524— j0.1960

H(s)= =0.022
(s) 62500 5°+2750 s°+110 s +4 +S—(—0.04)+S—(—0.002+j0.0399) s—(—0.002—/0.0399)

1
s—Q

—at]

Ekkor mar megfelel6 az alak, mivel L {e =

_ —at

, tehat: L™
s—ao

Ez alapjan az impulzusvélasz:
h(1)=10.0228(¢)—0.4632"+0.3196 ¢/~ 2413 4 ( 3196 ¢/ (00390 2481 | ¢ (1)
Az impulzusvalasz idéfliggvénye:

b3 107 Impulse Response
E
I

Amplitude
s
I
|

|
-10
0 G00 1000 1500 2000 2500 3000

Time

2013.11.06. (jav.: 2013.12.04.) 10/11



Jelek és rendszerek 11. Tolnai Déaniel Zoltan
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3.3 alfeladat
T
)

A gerjesztés: u(t)Z(:AO)(e(t)—e(t—i +

2AO—AO%)(E(1—%)—EU—T)

o 1375 s°
Az atviteli fliggvény: H(s)=
sgveny (s) 62500 5 +2750 s> +110 s +4

A valaszt legegyszeriibben gy hatarozhatjuk meg, ha a jelet Laplace-transzformaljuk. Ekkor hasznéalhatjuk a
Y(s)=U(s)-H(s) képletet és nem kell konvolvalnunk. A valaszt az eredmény inverz
Megoldas MATLAB-bal: (a MATLAB tud Laplace- ¢s inverz Laplace-transzformaciot is)
%Felirjuk ajelet: |heaviside(t)=¢(t)]
>> ut = ((A0)*(heaviside(t)-heaviside(t-(T/2))))+(2*A0 — A0*((2*t)/T))*(heaviside(t-(T/2))-heaviside(t-T))
>> us = laplace(ut,t,s)
>>hs = (1375%s"3)/(62500*s"3 + 2750*s"2 + 110*s + 4)
>>ys = us*hs
ys = (1375%s"3*(8/s - 8/(s*exp((225%s)/4)) + (8*(225*s*exp((225*s)/4) - 4¥exp((225*s)/4) + 4))/
(225*s"2*exp((225%s)/2))))/(62500*s"3 + 2750%s"2 + 110%*s + 4)

%Inverz Laplace-transzformacio, a valaszjel yt valtozdba kertil:
>> yt = ilaplace(ys,s,t)
yt = 44/(475%e"(t/25)) -

- (1760*heaviside(t - 225/2)*(e™(9/2 - t/25)/4750 - (e™(9/40 - t/500)*(cos(20*(t/500 - 9/40)) +

+ (20*sin(20*(t/500 — 9/40)))/21))/4750))/9 +
+ (1760*heaviside(t - 225/4)*(e™(9/4 - t/25)/4750 - (e"(9/80 - t/500)*(cos(20*(t/500 - 9/80)) +
+ (20*sin(20*(t/500 — 9/80)))/21))/4750))/9 +

+ (198*(cos((20*t)/500) — (11*20*sin((20*t)/500))/189))/(2375*e"(t/500))
>>1=0:0.01:2500;
>> plot(t,yt)

0.2 T T T T

0,15

0,1

0,08

nt [mA)

]

er — Curre

@
& 0,05

0,1

-0,15

0.2 ! L 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500

t. {microseconds)
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