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A Fourier- sor definicids képlete:

u(t) = Uy + ZI[U,‘;1 * cos(kwt) + Up = sin(kwt)]
k=1

A gerjeszt6 jel id6fliggvénye:

_2A0 T
xt;ha—=<t<0
_ T 2
u®) =13 24, T
*t;haOStSE

A Fourier-sor egylitthatoi:
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k = 2n,akkor : 0
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T/2

2
U = T f u(t) sin(kwt) dt = 0, mert a jel paros.

-T/2

Behelyettesitések utdn a jel valds Fourier-sora:

80 1 1 1
u(t) =10 — = [cos(167,55t) + §cos(502,65t) + £c05(837,75t) + Ecos(1172,85t)]

A jelet most a kovetkez6 komplex alakban keressik:

[ee]
u(t) = Z Uf = ekt
—00

ahol
1 (772 1 ’ 24 15 24
Ui = 7] u(t)e kot = - f _T 0wt x eikotgs 4 j 0wt x e Jkwtgy
~T/2 -T/2 0

Az adatokat behelyettesitve, az integralast elvégezve a kovetkez6 eredményt kapjuk:

Ug = (k )2 ha k=2n+1, parosakra 0.

Tehat a komplex alak:

40 1 1 1
t) = — e—]167 55t + — e—]502 65t +—e —j837,75t + — —-j1172, 85t>
w® =5 ( 25 49°

1.2

A jel effektiv értéke definicid szerint:

T
T/2 0 7
1 . 1 —2A0
-T/2 _T 0

2
\/14AOJ-T/2 tzdt:\/l*ﬂ*fz My _ 11,547V

T T2 7-T/2 T T2 12 12

Az effektiv érték kozelitéssel:




Készitette: lllés Attila— AMPMNC —2013.11.11

8,1062 + 0,9002% + 0,32422 + 0,1654%

A kozelités relativ hibaja:
100 11,547 — 11,5466 0.0035%
* =
11,547 ’ °
1.3
1
F l}J:-Ucl I I u %
10C
2 Us ) R u 1
(\ el
u S\L () —— doug
C * C—T—
_
|
Felveszem a csomdponti egyenleteket:
uv+U,-U U+U4-U; U+U4 4-U

1/jw10C

U-U+UqH)

+ =0
R 1/jwC

Uc2 -U Ucz

R T 1jjwC

Az egyenletek rendezéséhez Maple 17-et haszndltam:

R

=0
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Ucl 4 U+ Uecl—Us " Ucl _

1= 0
€ 1 R R

Jw-10-C

— U+ Uel— Us Uel -
10 Ucljw € + —————+ —==0

Ucl 17
2= - =0
€ R 1

Jw-C
- giwe=o0

Uc2—U Uc2
3 = =0
€ R 1

JwC
Yl U | te2jwe=0
R
Uecl = solve(e2, Ucl)
Uiw CR
Uc2 == solve(e3, Uc2)
CRjw—+1

salvelel, U)

H:=
Us

1
2 17 2
WCR 7w +2CRjw+1

Mivel a valasz nem a fesziiltség, hanem az aram, ezért még osztani kell a kétpdlus eredé impedancidjaval:

H (jwe)
RjwC+1
Jwce
. 77 7
(10C* R Fw* +2CRw+ 1) (CRjw+ 1)

Rendezés utan az atviteli karakterisztika:

. C(jw)
H =
(]w) 10+C3R3(jw)3+12*C2R%2(jw)2+3*CR(jw)+1

A szamértékeket behelyettesitve:

R =60
60
C = 0.0005
0.0005
evalf(H)
0.0005 7w
0.000270000000, % + 0.0108000077 %" + 0.09007 + 1.
H(jw) _ . 0,0005(].(9) '
0,00027(jw)3+40,0108(jw)2+0,09(w)+1
1.4

80 1 1 1
u(t) =10 — = cos(167,55t) + §cos(502,65t) + gcos(837,75t) + Ecos(1172,85t)]

i(t) =H(w) *u(t)

A valasz kiszdmoldsanadl a szuperpozicié elvét hasznalom.
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wo = 167,55 krad/s

[ ] Q):O
10*H(j )=0
[ ] (‘0:0‘)0

80 ) 80 0,0005(j * 167,55)

— * H(j * 167,55) = — * - - -

2 n2 0,00027(j * 167,75)? + 0,0108(j * 167,55)% + 0,09(j *» 167,55) + 1
= 0,00526 * g ~/166:46

e w=3w,

. / 80 0,0005(j * 502,65)
* H(j * 502,65) = — * ' . |
i m? * 0,00027(j * 502,65)2 + 0,0108(j * 502,65)% + 0,09( * 502,65) + 1
— 0,00000659 * ¢~/17745
e w=5w,

0 . 80 0,0005(j * 837,75)
* H(j * 837,75) =

2512 72 0,00027(j + 837,75)2 + 0,0108(j * 837,75)% + 0,09(j * 837,75) + 1
= 0,000000855 * e /177:27
e w=7w

80 _ 80 0,0005(j * 1172,85)
——* H(j*1172,85) = — * - - -
4972 w2 0,00027(j * 1172,85)% + 0,0108(j * 1172,85)2 + 0,09(j * 1172,85) + 1
= 0,000000222 * ¢—/178,05

i(t)=[0,00526*cos(167,55t-166,46)+0,00000659cos(502,65t-175,45) + 0,000000855c0s(837,75t-177,27)
+0,000000222c0s(1172,85t-178,05)] mA

A vdlasz effektiv értéke:

= 0,003719 mA

) 0,005262 0,000006592 0,0000008552 0,0000002222

2.1

A megadott aperiodikus jel id6fliggvénye:

w0 =40 -~ e --n)

=%t5(t)—%<t—z+z)s(t—z)+2Aos(t—§)—%(t—z+z)e(t—z>—2Aoe(t—T)+

T T 2 2 2 T 2 2 2
+2A0(t T + T)e(t T)—2A°t (©) 4A0(t T) (t T)+2A° t—T)e(t—T
T £ Tt T 2)E\t—g) T =Dt =1
Felhasznalva a kovetkez6 azonossagokat:
1
L{te(t)} = =3 és L{x(t —T)} = X(s)e™sT
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24, 44, _T 24,

— _ —S5 —sT
us(s) T Txs? Txs2® ° +T*sze
T=0,0375 ms
A0=20V

00375
40 — 80e 2+ 40e 500375
52

A rendszerlink G-V stabilis (mert az atviteli karakterisztika nevezdje magasabb rend(i, mint a szamlaldja),
igy s=jw helyettesitéssel megkapjuk a gerjesztés komplex spektrumat:

40 — 806’_(].(0)%375 + 40e~U®)0,0375
(jw)?

us(jjw) =

2.2

Az abrazolast MatLab R2013a programmal végeztem:

>>0om=0.1:0.1:1675.5;

>> Uom=(40-80*exp(-j*om*(0.0375/2))+40*exp(-j*om*0.0375))./(0.0375*j.A2*om."2);
>> plot(om,abs(Uom),om,0.05*max(abs(Uom))*ones(size(om)))

>> title('A gerjesztés komplex spektruma’)

>> grid

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

>> ylabel('Fesziltség amplitudo [V]')

Az 3brarél leolvashatd a savszélesség:

krad

Aw = 270,5
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A gerjesztés komplex spektruma

Fesziiltség amplitudd [V]

3 o i s e Sl S R T e
Y. 0.01875
(1) IRV Locoseceinenen A [T Loocismmsnsmas NN - -~
50 100 150 200 250

300 350 400 450 500 550
Frekvencia [krad/s]

0,0375

40 — 80e U™ 2 4 40e~Uw)0,0375

u;(jow) =
i \2
(w)
0,0005(jw)
0,00027(jw)3+40,0108(jw)%2+0,09(w)+1

H(jw) =

A valasz komplex spektruma:

(je0)20375 .
40 — 80e U2 4 40~ U®)0,0375

0,0005(jw)

(jw)?

0.0005 (40 — 80 e—0.01875000000 iw + 40 e—0.0375 iw)

iw (0.00027 w* +0.0108 2 w? +0.09iw + 1)

i 00375 ;
0,02—0,04%e "/ 2 +0,02%eJ®0.0375

0,00027(jw)*+0,0108(jw)3+0,09(jw)?+jw

u(jw)=

" 0,00027(jw)? + 0,0108(jw)? + 0,09Gw) + 1 _
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3.1

Mivel a rendszer kauzalis, az atviteli karakterisztikdbdl jw=s helyettesitéssel megkapom az atviteli
fliggvényt:

0,00055
0,0002753+0,010852+0,095+1]

H(jw)ljw=s = H(s) =>H(s) =

A poélus-zérus elrendezést MatLab-bal szamoltam:
>> szam=[0.0005 0];
>> nev=[0.00027 0.0108 0.09 1];
>> [pole,zero]=pzmap(szam,nev)
pole =
-33.3333 + 0.0000i
-3.3333 +10.0000i
-3.3333 -10.0000i

zero =
0

Majd dbrazoltam:
>> pzmap(szam,nev)

Pole-Zero Map
10

Imaginary Axis (seconds")

| | | |

ra
&
5]
=1

"5 30 15 10 5

Real &xis (seconds™)

3.2

Az atviteli fuggvény inverz Laplace-transzformaltja adja a haldzat impulzusvalaszat:

L7H{H(s)} = h(t)
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Ehhez el8szor parcialis tortekre bontom az atviteli fliggvényt a MatLab resiude parancsaval:

>> 52=[0.0005 0];
>>n=[0.00027 0.0108 0.09 1};
>> [r,p,k]=residue(sz,n)
r=
-0.0617 + 0.0000i
0.0309 + 0.0000i
0.0309 - 0.0000i
p =
-33.3333 + 0.0000i
-3.3333 +10.0000i
-3.3333 -10.0000i
k =
[l

A k vektor azért lires, mert az atviteli fliggvény valddi tortfliggvény.
T
+ k(s)
Z S — D

Ezek alapjan az atviteli fliggvény:

—0,0617 N 0,0309 N 0,0309
s+33333 s+3,333—-10j s+ 3,333+ 10/

H(s) =

Felhasznalvaa L{e %t} = $ dsszefliggést:

h(t) = e(£)(—0,0617 x e~33333¢ 10,0309 x ¢(~3:333+10-0)¢ 10,0309 x (~3:333-10<1)t)

= &(t)(—0,0617 * e 7333331 10,0309 * e~3333¢ x 10/ 40,0309 * e 73333 4 ¢710/) =

e10jt 4 o=10jt
=e(t)| —0,0617 * 7333338 + 2 % 0,0309 * ¢~3333t « (f)

Az impulzus-valasz:

h(t) = (t)(—0,0617 x e733333t 40,0618 * e 3333 cos(10t))

Maple 17-el dbrazolva:

plot((-0.0617-¢ 333337 4+ 2.0.0309-¢ 3333 ".cos(10-¢)),£=0..1.8)
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Impulzus valasz
0.05
0.02
hit)
0.01
0 /T\ T T T T !
_ 0.6 0 et 12 14 16 18
t[ms]
-0.01 4
-0.02 4

3.3
24

A gerjesztd jel: uy(t) = ZTﬂts(t) — ‘LTﬂ(t — g) € (t — %) +=

(t—T)e(t—T)

240  4Ag _—sL | 240 _er
Txs2  Txs2 T*s2

Ennek Laplace transzformaltja: us(s) =

0,0005s
0,00027s3+0,010852+0,095+1

Az atviteli fuggvény: H(s) =

0,5333 — 1,0666 * e ~018755 4 ( 5333 x ¢=0,0375s
0,00027s* + 0,0108s3 + 0,0952 + s

I(s) = us(s) » H(s) =

A valasz id6fuggvényének meghatarozasahoz a szuperpozicié elvét alkalmazom.

; _ 0,5333 ~ 1,0666 % e ~0.01875s
0 =17 bt
0,00027s* + 0,0108s3 + 0,09s2 + s

. 0’5333 * 8—0,03755
0,00027s* + 0,0108s% + 0,09s% + s

A parcidlis tortek |étrehozasaban a MatLabot hasznaltam. [r,p,k]=residue(szamlalo,nevezo)

1 L‘l{ 0,5333 }
el = =

0,00027s* + 0,0108s3 + 0,0952 + sJ

B _1{ —0,0593 N —0,237 4+ 0,1778; s —0,237 — 0,1778; . 0,5333} _
- s—(-33,333)  s+3,333—10j s+3333+10j  s—-0)

= &(t)(0,5333 — 0,0593¢ 733333t 4 2Re{0,29¢/25 x ¢(73333+100)1}) =
£(t)(0,5333 — 0,0593e733333t 1 0,58e73333! « cos(10t + 2, 5))

10

0,00027s* + 0,0108s3 + 0,09s% + s

J+
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2 =1 { 1,0666 * ¢~ 0018755 }
el = ~

0,00027s* 4+ 0,0108s3 + 0,09s2 + s)

I {( 0,1185 0,4741 - 0,3556j 0,4741+ 0,3556j —1,0667

= + + ) % e—0,018755} —
s+33,333 s+3,333 —10j s+ 3,333 + 10§ s

= £(t —0,01875)(—1,066 + 0,1185¢ ~3333(:=001875) 1 7 Re{(,593¢ /0644 4 ¢(~3,333+10/)(t-0,01875)}) —
£(t —0,01875)(—1,066 + 0,1185¢3333(t-001875) 4 1 186¢3333(t-001875)¢o5(10(t — 0,01875) — 0,644))

3 L_l 0’5333 * e—0,03755
el = =
0,00027s* + 0,0108s3 + 0,09s% + s

Ugyan az mint L™1{e1}, csak id6ben eltolva (t — 0,0375)
&(t — 0,0375)(0,5333 — 0,0593e733333(t-0.0375) | 0, 58¢-3:333(:-0.0375) 4 ¢05(10(t — 0,0375) + 2,5))

A valasz id6fliggvénye a fenti hdrom fliggvény 6sszege:

y(t) = £(t)(0,5333 — 0,0593e733333t 1 0,58e73333! x cos(10t + 2,5)) +

£(t — 0,01875)(—1,066 + 0,1185¢~3333(-001875) 4 1 186¢~3.333(t-0.01875)¢q 5(10(¢ — 0,01875) — 0,644)) +
(t —0,0375)(0,5333 — 0,059333:333(:-0.0375) | g, 58¢~3.333(:-0.0375) 4 ¢os(10(t — 0,0375) + 2,5))

I i el
1A
0.010 4
T [mA] ]
0.005
|:|-_ M St . s
] ¥ 2 3
i g [rﬂS]
_0.005 4
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