Jelek és rendszerek 11.

I. HAZI FELADAT VILLAMOSMERNOK SZAKOS HALLGATOK
RESZERE

Név Seyler Lajos
Neptun kéd EGWIB4
Hazi feladat kdédja 1612030402
Beadasi hatarid6: 7. oktatasi hét

Megjegyzések: Le kell téltenie a feladatlapot (e hdldzat és a gerjesztéjel adataival eqyiitt),
tovdbbd a hdlézat dbrdjdt, és ezeket @ megolddssal egyitt Trdsban kell benyditant. Ha jovitds,
illetve részfeladat Eilon beaddsa miatt t6bbszdr adja be a hdzi feladatot, minden alkalommal
az eldzb részeket is és a feladatlapot is be kell adni. Jawitds esetén a hibds részt kicserélni
nem szabad még akkor sem, ha valomelyik feladat megolddsdt elolrdl kezdi. A javitdst kildn
lapon kell mellékelni, megjeldlve, melyik pont korrekeidjdrol van sz6. ﬁqyc[jm az attekinthetd
és vildgos Eilalakra! A teljes megolddst minden esethen részletesen le kell irni, nem elegendd
a végeredményeket, kozolni! A numerikus szdmitdsokra és az dbrdak elkészitésére természetesen
alkalmazhat szdmitdgépt programoekat (MATLAB, DERIVE sth.), de a megoldds clvi lépéseit
ekkor is részletesen ismertetni kell.

Gyakorlatvezetd neve:

Javité véleménye (elfogadas, javitdsok):
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1. feladat

A héildzat gerjesztése az alabbi periodikus jel:

A
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1.1 Hatédrozza meg ezen periodikus jel legaldbb négy (nem zérus) harmonikust tartalmazd
Fourier-polinomjat! Irja fel a Fourier-polinomot komplex és valds egyiitthatds alakban!

1.2 Hatarozza meg a jel effcktiv értékét pontosan és a vdlasstott Fourier-polinom kézclitéshen
is! Adja meg a kozelités relativ hibajat!



1.3 Hatdrozza meg a rendszer atviteli karakterisztikdjdt!

1.4 Hatdrozza meg a vélasz Fourier-polinomjdt az elzd feladatban szamitott kozelitésben!
Hatarozza meg kozelitéleg a vilasz effektiv értékét!

1.5 (Nem kételezé!) Rajzolja fel az dtviteli karakterisutika Bode- és Nyquist-diagramjat!

2. feladat

A gerjesztés az 1. feladatban megadott jel elsd periddusa; a (0, T) intervallumon kiviil zérus a
jel értéke,

2.1 Hatdrozza meg az aperiodikus gerjeszto jel komplex spektrumat!

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

2.3 I’rj a fel a vilasz komplex spektrumit!

3. feladat

3.1 Hatdrozza meg az atviteli filggvényt! Szémitsa ki az dtviteli fiiggvény polusait és zérusait,
véazolja fel a pdlus-zérus elrendezést!

3.2 Hatdrozza meg az impulsusvalaszt az atviteli fliggvény alapjan, és vazolja az impulzusvilasz
(=] W " o
idéfiiggvényét!

3.3 Hatdrozza meg a vélasat, ha a gerjesztdjel a 2. pont szerinti aperiodikus jel! Viazolja a
vialaszjelet!

4. feladat

A feladat megolddsa nem kotelezd! Ellendrizze a szdmitdasokat a TINA haldzatanalizis program
segitségével!



Jelek és rendszerek 2.

I. Hazi feladat
1. Feladat

1.1. rész

A gerjesztés fliggvénye: is(t) = Ay — 4y %

Fourier-sor valés alak: i(t) = I + X5, (I,;“ -cos(k - wq -+ t) + IE - sin(k - w, - t))
Egyutthatok meghatdrozasa:
1 (T,
Ip =], i()adt
A 2 T .
A =;-f0 i(t)-cos(k-wy-t)dt

18 =2 [7i(t)-sin(k - wo - t) dt

T T
o =3[ ie)-dt=1-[z(A-2R.t)dt =22 [z1dt - 25 f2tdt—
TZ
Ay, cf b 2a () b by
T T2 2 2 4 4

T
. I,f=;-f0Ti(t)-cos(k-wo-t)dt=§-f02(A0—%-t)-cos(k-wo-t)dt=
= fZAO cos(k - wg - t)dt—— f22A° t-cos(k-wg-t)dt =

T
24y [sin(kwgt)]z 44g
=2 |/ = =% Jekcos(k - wy - t) dt =

T L k'(l)o

T L k'(l)o k- wo k(l)

_ 24, 'sin(k-wo-t)"g 4-Ag [[t sin(k-wg: t)] fz 1- sin(k-wg:t) dt]

T T
_ 24g  [sinkwet)]z 44 [t . sin(k-wo-t)]f cos(k-wq- t)]
- T L k'(l)o k'(l)o (k 0.)0)2

T k-wg T2 (krwo)? (krwo)?

= ﬁ _Sln(kz?ng) 0- —4_AO . |:Z . Sln(k%%) -0 - |:C05(RT§) 1 ]] =

2 2-Ap | sin(k'm)  4-4p . (T . sin(k-n)) cos(k-m) 1
T  kw, T2 |\2 ko 2m)? zmy?|
L 2 K% 2 (k) (eF)
0 L 0
ha k paratlan
_ 44y [ D" _ Ac((=Dk-1) kz e P
T2 k2T 4112 K2- 4n2 k2.2

0, ha k paros



. =2 f i(t) - sin(k - wy - t)dt— fzsm(k Wy * t)dt—4—° fzt sin(k - w, - t) dt =

——1—[{( estrast)l (i (~esen) |-

_ 24 [ cos(k-z'Tn-g) _ cos(O)] 44, [[t . ( cos(k'wg- t))] sm(k wo* t)] ]

T k'wg k'wg kwq (krwg)?

_ 24 | 1 cos(km)| 440 ||T. COS(k—— [sm(k Wy’ t)
T k.z'_n k- _TE T2 kwg k wo (k- 0)0)2 0

[ T . 2T
_ 24 1 cos(km)| 44, T cos(k'm) n 1 Sm(k'T';) ol =
T |ReZET TREZE | Tz | T2 T REE . w)? | T
T | k5 k| T 2 ke kwq (k'wg)
0

Ao Ay (=cos(k'm)) | Ag(cos(km)) Ay

= P ke ke
Tehat:
Iy = %
I = k2 %, ha k paratlan, egyébként 0
g=2
is(t) —— 2A° ~cos(1-wqy-t) +— sin(1 - wq - t) +0+— sin(2 - wq * t) +

+%-cos(3-wo-t) +:—;’T-sin(3-w0 “t) +0+ﬁ—;’r-sin(4-w0 “t)

A, = 0,4mA
i(t) =0,14+0,081"-cos(wg-t)+ 0,127 - sin(w, - t) + 0 + 0,0636 - sin(2 - w,  t) +
40,009 - cos(3 - wg - t) + 0,042 - sin(3 - wg - t) + 0+ 0,031 - sin(4 - wq * t) G

Fourier-sor komplex alak:

(€)= lo + T o If - e/ 0t

krad

woz—”_13228

T T =0,475ms Ay =0,4mA

Egyltthatdk kiszdmitdsa:

IE=1,=01

N~

T
=3 [Fi0) - eTRoot = 2 (A — A - 2) - e R ontdr =

o

T
ekwot1s 2.4y L kW
- ] — _zo.fzt-e kaotdtz
—j'k'wo 0 T 0

2:

T
_Ao_ - _'.k. -t AO —j-k t
—?foze]“’odt f2te1“’0dt T[



j T
Ag e_J'k'wo_ 1 240 \T e jkwo [e—jkwot]z
T ~Jkwo Jkewo T2 2 —jlkwo (—Jjkw)?l
znT 2T 2tT
_ Ay [e_1k777_+ 1 2:Ag {T e kg [e—;k—T—E 1 ]} _
=T | SR EE 27 z ), T _..zm e v
T Jk k T 2 Jkes )22 227
_ Ao-e_j-k-n Ao Ag'e_j'k'n Ao'e_j'k'" 4o 3
N J2km j2km j2km 2:.k2.72 2kZmZ
A 7
( j-2-12-n’ ha k paros
__4o Ag:(=1)¥ A 4
j2'k'm 2-k2-m2 2-k2.72
\ do_ %o pakparatian
j2kmw  kZzm2’
k=+1
[ %o _ % j -j-2,1371
Iy = jom w2 —0,0405 —j - 0,0637 = 0,0755 - e~ /%

IS, = 0,0755 - ¢/21371
k=42

I$ =2 —0—.-0318=0318-¢7/2

jaT -

I, =0318-¢’2
k=43

J¢ = Ao _ Ao _
37 6 2
jem 9w

0,0045 — ;- 0,0212 = 0,217 - /178

1S3 = 0,217 - /178

I§ =22 = 0—0,00159 - j = 0,00159 - e /%

j8m

I°, = 0,00159 -’72
Ez alapjan a Fourier sor:
x(t) = 0,1 4+ 0,0755 - e/ (@ot=21371) | () 0755 . @J (@ot+21371) 4 (318 - ej-(wo-t—g) 4
+0,318 - ej-(wo-t+§) + 0,217 - e/ (@ot=178) | () 217 . g/ (@o't+178) 4 () 00159 - ej.(wo.t_g) +

+0,00159 - &/ (@0t+3)

krad
N

wo = = = 13,228



1.2. rész

A gerjesztés effektiv értéke pontosan
’1 T 1 = 2:A 2
0
I ff= _.fo uz(t)dt — \/_. foz (AO ——t) dt

2
Ao _
ey + v 0,1633 mA

A gerjesztés értéke a Fourier polinombdl:

1
Ieff,Fourier = ,’Ig + 3 Z?ﬁ:l 1121

Ez csak kezdG6fazisos alakra igaz, ezért ehhez hasznalnunk kell a kovetkezé azonossagot:

a-sin(x) + b-cos(x) =+ a?+ b? - sin(x + @)

k = 1-re: I, =/0,0812 + 0,1272 = 0,15
k = 2-re: I, = 0,0636
k = 3-ra: I; = \/0,0092 + 0,0422 = 0,042953
k = 4-re: I, = 0,031
Tehit: Ieff,Fourier _ \/0'12 n 0,1252 n 0,062362 n 0,04229532 + 0,0312 = 0,157 mA
oo gy _ 0,1633-0,157 _
Relativ hiba: H = " otess 100% = 3,858%

1.3 rész

Haldzati egyenletek

1, s =24 C-Uey + g Uy + 222
2 ﬂ + Uy—Ucy + Uy—Ug =0
! 3R 2R 4R
3, UC2+6C UCZ+""‘2 U"—g-Uv=0
L. Uy
4, L=l — 25

MAPLE programmal rendezve az egyenleteket megkapjuk az allapotvaltozds leirds normalalakjat:

restart,

el ==is=Ucl/(6-R) +C-Ucld + g-Uv + (Ucl-Uv)/(2- R),
e2:=Uv/(3-R) + (Uv-Ucl)/(2-R) + (Uv-Uc2)/(4-R) =0;
e3:=Uc2/R+ 6-C-Uc2d + (Uc2-Uv)/(4-R) — g-Uv=0;

ed == i=is-Ucl/ (6 R);

Ucld = solve(el, Ucld);



Uc2d = solve(e3, Uc2d);
Uv = solve(e2, Uv);

R = 25;
C = 0.01;
g = 0.08;
i == solve(ed,i);
Ucld
-5.435897437 Ucl — 1.384615385 Uc2 + 100.0000000 is
Uc2d

0.6923076925 Ucl — 0.4871794871 Uc2

. 1

is —150 Ucl
U = —5,436- U,y — 1,385 U,y + 100 - i
Ugp = 0,6923 - Ugy — 0,487 - U,y

1 U
150 ¢

i=ig—
Koherens egységrendszer: [k, mA,V, uF, ms, krTad, H, ms (siemens)]

Az egyenletek alapjan:

OO et
C = (-0,0067 0) D=1

A matrix sajatértékeinek meghatdrozdsa MATLAB-bal:

A = —5,2347, 1, = —0,6833

Mivel minden sajatérték negativ, ezért a rendszer asszimptotikusan stabilis, igy 1étezik az atviteli
karakterisztika.

Meghatarozasa MATLAB-bal:

szam =1 5,2531 3,2805
nev=1 59231 3,6069

Tehat az atviteli karakterisztika:

(jrw)?+5,2531 j-w+3,2805
(jrw)2+5,9231j-w+3,6069

H(j-w) =

1.4. rész
A valasz Fourier-polinomjanak meghatarozasa

A gerjesztés Fourier-polinomja:



is(t) =0,1+0,081"cos(wy-t)+ 0,127 - sin(wq - t) + 0 + 0,0636 - sin(2 - w *

+0,009 - cos(3 - wq - t) + 0,042 - sin(3- wy t) + 0+ 0,031 - sin(4 - wy * t)

27T — 13,2282
T N

Wy = T =0,475 ms

0+0+3,2805

01-H(-w)=01- 0+0+3,6069

= 0,0909

krad
w = wy = 13,228

174,98j%2+69,49-j+3,2805
174,98:j2+78,35:j+3,6069

0,081 -H(j*w) = 0,081 = 0,0795 - ¢J2535°

174,98j%2+69,49-j+3,2805
174,98:j2+78,35:j+3,6069

0,127 -H(j - w) = 0,127 - — 0,1248 - ¢J2535°

krad

w =2 wy= 26,456

699,92-j2+138,976j+3,2805
699,92+j2+156,7j+3,6069

0,0636 - H(j - w) = 0,0636 — 0,0633 - e/ 14°

krad

w =3 w, = 39,684

1574,82:j24208,46j+3,2805
1574,82+j2+235,05+j+3,6069

0,009 - H(j - w) = 0,009 - = 0,00898 - /095

1574,82:j24208,46j+3,2805

0,042 -H(j- ) = 0,042 - - :
1574,82:j“+235,05j+3,6069

= 0,0419 - ¢/0%%°

krad
S

w=4-wy=52912

2799,679-j2+277,95j+3,2805
2799,679-j2+313,4+j+3,6069

0,031-H(j-w) = 0,031 = 0,0309 - e/ 071

A valasz Fourier-polinomja tehat:

t) +

u(t) = 0,0909 + 0,0795 - cos(wy - t + 2,535°) + 0,1248 - sin(w, - t + 2,535°) +

+0,0633 - sin(2 - wg - t + 1,4°) + 0,00898 - cos(3 - wq - t + 0,95°) +
+0,0419 - sin(3 - wg - t + 0,95°) + 0,0309 - sin(4 - w, - t + 0,719°)

A vélasz effektiv értéke:

1
Ueff,Fourier = ,’Ig + 3 Z;.1o=1 11%

Ez csak kezd6fazisos alakra igaz, ezért ismét hasznalnunk kell a kovetkez6 azonossagot:

a-sin(x) + b - cos(x) =+ a? + b? - sin(x + ¢)

k = 1-re: L = \/0,07982 +0,12482 = 0,148

k = 2-re: I, = 0,0633



k = 3-ra: I3 = \/0,008982 + 0,0419% = 0,04285

k=4re: I, =0,0309
2 2 2 2
Tehdt: Uurspourier = J0,09092 T 20 2O 4 22 = 0,1504 mA
2. feladat
2.1.rész

i) = (Ao—Ao'%)(S(t) —e(t—g))

T . T . . T . T ;
Fli(t)} = foz i(t)-eJetdt = fOZ (Ao -4, %) eTjwtgy = foz Ay e Jwtgy — J'Oz A, % cejwtde =

T T T
e—]-a)-t 2 2-A il . e—]-w-t 2 2-A e—]-w-t 2 _e—]-w-t
:[AO'_-. ] _ 0.f02t.e Jwtdt=[A0'_,. ] _ %o, [t'_,_ ] — 02_'- dtl| =
Jw 1y T Jw 1y T Jw 1y Jjrw

T T

. T . T T
e Jwtlz2 2.4 e Jwt]2 1 = iy
T P T, S
0 o Jo -0

T

=[Ao'
j: -t -t in
e Jwt_q 2:A T e J@ e /%21
o (L) 2 (o)
—jw T 2 —jw (Jw)?

T T T

A fgel A eyl 2-A — gL

=20 (1 -7 ) 4 22T/ 250 (TS 1) =
Jjw Jjw T-(jrw)?

—jw -jw

_ A, 24 [ —jos _
~Je T TGw? (e ’ 1)

I, = 0,4 T = 0,475

. 04 | 1,68 %2375/® 168
1G-w) ="+ Y TS
Jw () ()

2.2.rész
Abrazolashoz egyszeriibb alak

0,8421- (0,475 j - w + 2+ e~023755w _ 2)
(] . w)z

1G-w) =

Abrazolads MATLAB-bal:

st . krad -y
Az amplituddspektrum maximuma w; = O%mal van, értéke 0,0475.

krad , .,
2% érték felett

MATLAB segitségével megfeleld nagyitassal leolvashatd, hogy a jel az w, = 164,25 .

krsad—nak adaodik.

keriil a maximumanak 5%-a ald. Igy a jel savszélessége Aw, = w, — w; = 164,25

(e = 0,05)
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2.3.rész
A valasz komplex spektruma

Y(rw)=H( ) 1(" )

V(- w) = (-rw)?+52531 ) -w+3,2805 (04 N 1,68 e~J®02375 169 ~
7 C(rw)?+59231j w+3,6069 \j:w (- w)? G-w?Z)
_ 04((j-w)?+5,2531j-w+3,2805) 1,68:((j-w)?+5,2531"j-w+3,2805) - 02375 _

T (w)3+5,9231-(j-w)2+3,6069 j-w = (j-w)*+59231-(j-w)3+3,6069-(j-w)?

1,68((j-w)?+5,2531-j-w+3,2805)
(jrw)*+5,9231-(j:w)3+3,6069-(j-w)?

3.1.rész

Mivel a rendszer kauzdlis, ezért az atviteli karakterisztikabdl adddik az atviteli fliggvény j-w =s
helyettesitéssel.

s? +5,2531 s + 3,2805

H(s) =
(8) = 27592315 13,6069

Polusok: ahol az atviteli fliggvény értéke oo, tehat a nevez6 0
s?+5,9231 s+ 3,6069 =0
p, = —5,234
p, = —0,6891
Zérusok: ahol az atviteli flggvény értéke zérus, tehat a szamlalé 0
7y = —4,5287
z, = 0,7244

Abrazolads MATLAB-bal:
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3.2. rész
Az impulzusvalaszt az atviteli fliggvény inverz Laplace transzformaldsaval kaphatjuk meg.

Parcidlis tortekre bontas MATLAB segitségével:

. _—06998 5234
17,0298 P= _0,6891

s? +5,2531 s + 3,2805 B C —0,6988 0,0298

=A =1+ +
s?2 45,9231 s+ 3,6069 * S —p1 * S —py s+5,234 s+ 0,6891

k=1

H(s) =

Az impulzusvalasz alakja
h(t) = L7Y{H(s)} = k- 6(t) + (ry - ePrt + 1, - eP2't) - £(t)
h(t) = 1-58(t) — (0,6988 - e~5234 40,0298 - e~ 06891t) . ¢(p)

Az impulzusvalasz id6fliggvényének dbrazoldsa:
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3.3. rész
A rendszer valaszanak meghatarozasa
Y(s) = H(s) - I(s)

Y(s) = 52+5,2531:5+3,2805 (0;4 1,68-¢~ 02375 1,68)

52+5,9231:5+3,6069 s s2 s2
_ 04s242,10125+1,312 | 1,684.5*+8,847'5+5525  _2375.¢  1,684:5%+8,847-5+5,525
T $345,9231:52+3,6069 5%+5,9231:534+3,606952 $%+5,9231:53+3,6069-52

Parcidlis tortekre bontas kilon-kiilon MAPLE segitségével:
>>A:= (4xs%+21012 *s + 1.3122)/(s3 + 5.9231 * s? + 3.6069 * 5)
>>A = convert(4,parfrac,s)

0,0173 0,0535 0,364
s+0,689  s+5,234 N

>>B := (—1.6842 x s> —8.8473 s — 5.525)/(s* + 5.9231 * s3 + 3.6069 * 52)
>>B = convert(B,parfrac,s)

( 0,106 0,043 1,532 0,0626) e_z-g
. 2
s+0,689 s+5,234 52 s

>> (C := (1.6842 xs? + 8.8473 s + 5.525)/(s* + 5.9231 = s 4+ 3.6069 * 52)
>>(C = convert(C,parfrac,s)

0,106 0,043 1,532 . 0,0626
$+0,689  s+5,234 s2 s

Inverz Laplace-transzformalds kiilon-kilon:
LYY (s)} = (—0,0173 - 79689t 4 0,0535 - 75234t + 0,364) - £(t)

L7V (5)} = (0,106 - e=0689(t=02375) _ (9 043 . =5:234(t-02375) 4 1,532 . (¢ — 0,2375) —
0,0626) - £(t — 0,2375)

L7YY(5)} = (0.106 - e68%t 4 0,043 - e~5234t — 1532 - t + 0,0626) - £(t)

Y) = LYY+ L7V ()} + L7H{Y ()}
= (—0,0173 - 672089t 40,0535 - e~>23%t 1 0,364) - (t) +

+(0,106 - e ~068%(t-0.2375) _ (043 - ¢~5234(6-0.2378) 4 1,532 . (¢t — 0,2375) — 0,0626)
-e(t —0,2375) +

+(0.106 - e~%68%¢ 1 0,043 - e=5234 _ 1532 - ¢ 4 0,0626) - £(t)

Abrazolas MATLAB segitségével:
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