Jelek és Rendszerek I.
Hazi teladat segédlet
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[7. Osszefoglalas|




1. Bevezetés

A dokumentum harom kiilonb6z6é hazifeladat tipus részletes megoldasat taglal-
ja. A feladatokhoz Maple vagy MATLAB szoftvert alkalmaztam, de természetesen
ettol fliggetleniil méas programokkal is teljesértékiien megoldhaté minden feladat. A
dokumentum mellett talalhaté allomanyok a hazifeladatok megoldasaban és ellen-
Orzésében segitenek.

Mint minden dokumentumban, ebben is eléfordulhat hiba. Ezekért feleloséget
nem tudok vallalni, viszont a dokumentum forrasa megtalalhaté a csatolmanyok
kozott.

1.1. Néhany sz6 a Maple szoftverrol

Nem igazan emlitik meg az egyetem alatt, pedig nagyon hasznos kis szoftver. Ez
egy szimbolikus megoldasokra kifejlesztett matematikai megoldo6 szoftver. Hasonlit a
WolframAlphahoz, viszont ez egyrészt nem netes, hanem PC-re telepiil6 alkalmazas,
masrészrol nagyon pofds dokumentacié készitheté a matematikai megoldasok soran
(gyakorlatilag egy kis rajzolé programmal kiegészitve a J&R 1-2 HF-k megoldhatok
benne nyomtatasra készen).

De nem is ezért volt szdimomra hasznos, hanem mert jo ellenérzést ad integ-
ralashoz és derivalashoz. Ha nem voltdl penge matekbdl, akkor minden félévben
meg kell tanulni Gjra integralni és derivalni, amiben segitséget nyujt, mivel a fel-
adatok megoldasa utan tudod ellendrizni a munkad. De ezen tul segitséget nytjt
minden olyan tantargyra késziilés soran, amiben jelent6s matematikai munka van.
Mivel szimbolikus megoldé, igy egy-egy kifejezést akar parametrikusan is tudsz ab-
razolni. Ha valakit érdekel, hogy hogyan néz ki kiillonb6z6 paraméterek mellett egy
kadgorbe (elektronikai technolégia), egy rezgékor impedancidja (J&R 1) vagy egy
hulldmegyenlet megolddsa (EMT), akkor érdemes megtanulni a hasznélatat.

Persze azért nehogy elfelejtsiik a MATLAB-ot se! Az egész egyetemen el fog ki-
sérni minket a MATLAB, igy érdemes minél hamarabb megbaratkozni vele, hogy a
végére ne emiatt bukjunk egy Szabtechet (6todik félév IIT), vagy egy méréselméletet
(MSC).



2. ElsO minta

R

| I |
R 2R R R
34— r F—
—
is T R p— 2R j—
2C C
@
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2.1. Kétkapu vizsgalata
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2.2. dbra. Szaggatott vonallal hatarolt kétkapu

2.1.1. Karakterisztika meghatarozasa

Feladat szovege: Hatdrozza meg a szaggatott vonallal hatdrolt kétkapu 3 lehetsé-
ges karakterisztikajat! (Részesitse elényben az R, H, A karakterisztikdkat!)

Az dbréan (2.2/4bra [4loldal) lathaté kétkapura két egyenletet kell kapnunk, ami-
ben csak Iy, I, Uy és U, szerepelhet ismeretlen valtozéként. A megoldas soran be-
vezettem tovabbi négy véaltozot, melyek a girdtor miikodését irjak le (1,1, Iy, Uy és
Uy2). Ennek megfelel6en a két girdator egyenlet mellé tovabbi négy egyenlet sziikséges.



Egyenleteink:

Girétor:
Ugl = —-T" Ig? (22)
Ug2 =7T- [gl 23)
Hurkok (f1 és £2):
Uy=Un+1p-2-R (2.4)
UQ - U92+Igg'R (25)
Csomopontok (el és e2):
Uy=Uy, U —=Un
I, = 2.6
'R TT2R (2:6)
Uy—U Uy —Up
I, = 2.
2 7 + 7 (2.7)

Megjegyzés Az elso feladatnak ez a neheze. Mikor én csindltam a tantargyat ma-
gidnak taldltam, de nem egy nehéz feladatrél van szé. Altaldban egy j6 megoldds az,
ha a bels6 kétpdlust (ha van) felparaméterezziik (dramok és fesziiltségek). Ezzel van
két egyenletiink és négy ismeretleniink. Ezek utan a tovabbi négy egyenlet altalaban
két csoméponti és két hurok egyenlet. Amivel be lehet kavarni ebbe a sémaba:

e nincs bels6 kétpdlus — ilyenkor altalaban egyszeriibb a feladat. A 1ényeg, hogy
ugy irjuk fel a csoméponti és hurok egyenleteinket, hogy minden komponens
kapcsolat benne legyen (ha nem alkalmazunk egy kis grafelméleti tudast, akkor
ez egy kicsit méagikus).

e nincs a belsé kétpélusban visszacsatolas (a felsé R ellendllds, ami 6sszekapcsol-
ja a bemenetet a kimenettel) — ez altaldban nem okoz problémat, ilyenkor is
érdemes a kimeneti és bemeneti pontokra felirni egy-egy csomoéponti egyenletet
(persze, ha van nem trividlis csomépont).

e nincs kozos potencidlon a bemenet és a kimenet egyik kapcsa sem (jelen eset-
ben az dbran az als6 vezeték) — ilyenkor altaldban plusz egy potencidlt fel kell
venniink, ami plusz egyenletet hoz magaval.

Ezekre késobbiekben latunk példat.

Ezek utén jelen esetben példaul révid megoldéashoz vezet, ha a hurokegyenle-
tekbdl kifejezziik a girator aramait, majd behelyettesitjiik a girdtor egyenleteibe.
Ezek utan a két csomdponti egyenletbe behelyettesitjik a kapott kifejezéseket (gira-
tor fesziiltségei). Kis rendezés utdn kijon az eredmény. Egy lehetséges megoldasa
Maple-el:

restart;
Ugl:=-r*Ig2;
Ug2:=r*Igl;

el:=I1=(U1-U2) /R+(U1-Ugl)/(2%R);
e2:=12=(U2-U1) /R+(U2-Ug2) /R;
£1:=U1=Ugl+Igl*2*R;
£2:=U2=Ug2+Ig2*R;
Igl:=solve(fl,Igl);



Ig2:=solve(f2,Ig2);

Gl:=I1=solve(el,Il);
G2:=I2=solve(e2,I2);
collect(G1,{U1,U2});
collect(G2,{U1,U2});

Aminek eredménye az admittancia karakterisztika két egyenlete:

r? + 3R? rR—r? — 2R?

L=U 2.8
LT UIRG2 1 2R) Y RGP 1 2RD) (28)
—r2 —2R?> —rR r? +4AR?
I = 2.
2=U1 R(r? 4+ 2R?) *R(r? + 2R?) (2.9)
]1 :2,95mSU1—1,70mSU2 (210)
I, = —2,30mS - Uy + 3,90m.S - U, (2.11)

Megjegyzés Az eredményiinket le is tudjuk ellendrizni. Tindban realizalt aram-
korben .ébra @ddal) a matrix egy elemének mérése:

]2 == G21U1 + GQQUQ (212)
! (2.13

I
G = -2 2.14
S T (2:14)

Azaz az dramkorben 1V-os fesziiltségforrast (U;) kapesolunk a primer oldalra, mi-
kézben a szekunder oldali rovidzar (U, = 0) aramét (1) mérjik. Ebben az esetben
G2 értéke meg fog egyezni az I értékével mA-ben.
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2.3. dbra. Tindban realizdlt aramkor a G9; méréséhez
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Ha ezek utan barmely karakterisztikara sziikségiink van, az egyszerii kirendezést
jelent, jelen esetben a megvalositas Maple-ben:

Hil:=solve({el,e2}, {U1, I2})[2];
H2:=solve({el,e2}, {U1, I2})I[1];
collect (H1,{I1,U2});
collect (H2,{I1,U2});
Al:=solve({el,e2}, {U1, I1})[2];
A2:=solve({el,e2}, {U1, I1})I[1];
collect(A1,{U2,I2});
collect (A2,{U2,I2});



Megjegyzés H1 és H2 a hibrid karakterisztika, mig A1 és A2 a lanc karakterisztika
els6 és masodik egyenletét adja. Lanc karakterisztika esetében Iy referencia irany
valtozasa miatt az [, egyiitthatojat meg kell szoroznunk —1-el.

A vélasztott harom karakterisztika matrixa:

[ 2,95 —1,70
=1 230 39 ]ms (2.15)
[ 0,34k 0,57
£=1 "o 2,58mS] (2.16)
1,69  —0,43k0
4= | 3,30mS 1,28 ] (2.17)

Megjegyzés Bar most még nem volt sziikséges, de valasztottam koherens egység-
rendszert a szamitasokhoz:

[R] = kQ2 (2.18)
(O] = pF = [f] = [B] - [C] = ms — [w] = kR;“D (2.19)
U] =V > [I] = mA — [P] = mWV (2.20)

Kis magyarazat azért ide is illik. Ami a koherens egységrendszer lényege, az hogy az
egyes paraméterek nagysagrendbeli kiilonbségét eltiintessiik. Ennek pedig két oka
van:

1. Nem zavarodik bele az ember a sok nullaba, vagy 10" leirasaba, kisebb a té-
vesztési lehetdség.

2. Pontosabb eredményeket tud szolgaltatni, gyorsabb lesz a szamitas (szamités-
technikailag...)

Ezt gy lehet elérni, hogy olyan prefixumokat (m, k, M, G, stb) alkalmazunk, ame-
lyek mellett az eredmény mindig ugyanarra a prefixumra jon ki, akdrmilyen médon
szamitjuk (erre példa: [t] = [R][C] = [L]/[R], t-nek mindkét esetben ugyanarra a
prefixumra kell kijonnie). Koriilbeliil ennyit kell szem el6tt tartani. Ha lefrjuk a
koherens egységrendszert, akkor attol a ponttol kezdve elhagyhaté az 6sszes mérték-
egység (persze ez nem biztos, erésen gyakvez. fiiggd lehet, de a szamitédsi részeknél
biztos elhagyhato, a végeredményekben érdemes leirni, de ekkor viszont zardjelezni

kell).

2.1.2. A karakterisztika vizsgalata

Feladat szovege: Allapitsa meg, hogy a kétkapu reciprok, szimmetrikus és passziv-
e!

A héziban legegyszeriibb ha az inpedanci/admittancia karakterisztikdkat hasz-
naljuk fel. Reciprok, ha a mellékatld elemei azonosak. Ha ezen tul a f6atlo elemei is
azonosak, akkor szimmetrikus is. A passzivitds feltétele pedig:

Fiy - Fyy >

(F12+F21>2 (2.21)

?
11,52 > 4 (2.22)



Megjegyzés A passzivitds varhat6 volt, hiszen csak fogyasztot (ellenallds) és non-
energetikus (girdtor) elemeket tartalmaz a halézat.

Tehét halézatunk nem reciprok és passziv (ha valami nem reciprok, akkor nem
lehet szimmetrikus sem).

2.1.3. Helyettesitokép paraméterezése

Feladat szovege: Hatdrozza meg a kétkapu alabbi hibrid T helyettesitését vagy
amennyiben ez nem lehetséges, gy hatdrozza meg az aldbbi hibrid 11 helyettesitést!
Hibrid T helyettesités esetében a két egyenlet:

Iy

R, Ry

2.4. dbra. Helyettesitoképek

U=I5- -Ro+r-Lh+R.- (I, + I5) (2.23)
Uy=1-Ry+r-Ih+ R.- (I, + ) ( )

! (2.25)
Uy=(R,+R.) - Li+(r+R.) I ( )
Uy=R.-I1+ (r+ Ry+ R.) - I (2.27)

Ry = R, + R, (2.28)
Ry =7+ R, (2.29)
Ry = R, (2.30)
Ryy =7+ Ry + R. (2.31)

Ha nem létezik R méatrix (mivel G méatrix determinansa 0), akkor hibrid IT helyet-
tesités paramétereit kell meghataroznunk. Ennek két egyenlete:

L=U-Gy+g-Uy+ U —U,) -G, (2.32)
Iy=Us- G+ (Uy— 1) - G, (2.33)

! (2.34)
L =(Gy+G,) U+ (g—G,) - Uy (2.35)
Iy=—Go - U+ (Ge+ Gy) - Uy ( )



A megoldandé egyenletrendszere:

G =Gy+ G, (2.37)
Gro=9g—G, (238)
Go = —G, (2.39)
Gas = G+ G, (2.40)

Megjegyzés FEl6fordulhat, hogy negativ értékek jonnek ki, vagy esetleg nulla érté-
kek. Ezek nem biztos, hogy hibas értékek. Egy ilyen negativ ellendllas érték esetében
az adott ellenallas nem fogyaszt, hanem "termel”.

2.2. Idobeli vizsgalat
2.2.1. Allapotvaltozoés leiras

Feladat szovege: Vegyen fel dllapotvdltozokat, és jeldlje be referenciairanyukat az
abrdaba! Az abrdn megadott linedris invarians hdlézat gerjesztése az dramforrds dra-
ma, vdlasza a bejelolt u fesziltség. Adja meqg a hdlozat dltal reprezentdlt rendszer
dllapotvdltozos leirasanak normdl alakjat! Vilasszon eqy koherens egységrendszert,
adja meqg az dllapotvdltozos leirdst ezekre az eqységekre vonatkozo szamértékekkel! A
tovabbi feladatrészekben is haszndlja ezt az eqységrendszert!

P Uuce

2.5. abra. Az halozat jelolésekkel

Az allapotvéltozé a kondenzator fesziiltsége és a tekercs drama (kénnyen megje-
gyezhetd az energia képletek alapjan: 1/2-C-U? és 1/2- L - I?). A referenciairanyok
felvétele onkényes, érdemes gy felvenni, hogy a késobbiekben felirt egyenletekben
pozitiv el6jelet kapjunk.

e A girator miatt be kell vezetniink négy ismeretlent és két egyenletet.

e A hérom relevans csomdponti egyenlettel (el, e2 és e3) bevezetjiik a rendszerbe
U és tos allapot valtozd elsd rendii derivéltjait, a gerjesztést (is) és a valaszt

().

e A girdtor két egyenlete mellé fel kell venniink tovabbi két részhurkot (f1 és
f2), hogy ki tudjuk ejteni a girdtor dsszes segéd valtozdjat.

e ¢l csomoépont potencidlja u, e2 csomoépont potencidlja ucq. Az atlathatosag
kedvéért e3 csomdpont potencialjat ismeretlennek feltételezem () igy szitksé-
ges egy tovabbi egyenlet. Ez az f3 hurokegyenlet.



Megyjegyzés Az igy létrehozott egyenlet rendszer minden komponens kapcso-
latot tartalmaz és elégséges, hogy minden segédvaltozot kiejtsiink. Bonyolultnak
tiinhet, de alapvetden nem hasznaltunk grafelméletet hozza és emellett a feladat
lényegi része kész. Ezek utan az elméletbdl ismert egyennletek alkalmazasa lesz a
feladatunk.

Az egyenleteink:

Girator:
Ugr = —T ng (241)
Ugy =T " 1g (2.42)
Hurkok (f1, {2 és £3):
Uc1 = 2Ri91 + Ug1 (243)
¢ = Rigo + ugo (2.44)
¢ = RClUcs + ucs (2.45)
Csomopontok (el, e2 és e3):
. U U — uct
s = — 2.46
=gt ¢ (2.46)
ucr — U . Ucy —Ugr | Uc1 — @
0= 2C 2.47
7 T2t e+ — (2.47)
p—uct P Ugp P .
= — 2.4

A megoldas tovabbi részében érdemes szamértékekkel szamolni. Ennek egyetlen oka
a bonyolultsdga. Az ehhez sziikséges koherens egységrendszert el6zoleg ([2.18egyenlet
[Moldal) felirtuk.

der = —2,1158uct + 0,307 1ucs + 0, 3125i, (2.49)
lcs = 0,8346uct — 1, TT56ucs (2.50)
u=0,5uc + 0, 25i, (2.51)

2.2.2. Aszimptotikus stabilitas

Feladat szovege: Hatdrozza meg az dllapotviltozos leirdsbol a sajdtértékeket!
Déntse el, aszimptotikusan stabilis-e a rendszer!
A feladat elsé részéhez meg kell oldani a

A—X-E=0 (2.52)
egyenletet, ahol E az egységmatrix.

A = —2,4798 (2.53)
A = —1,4116 (2.54)

A feladat masodik részéhez a sziikséges ismeret: Minden sajatérték valds részének
negativnak kell lennie.

Megyjegyzés A hazi feladatokban altalaban teljestil ez a feltétel.
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2.2.3. Impulzusvalasz

Feladat szovege: Az iddtartomdnyban végzett analizissel hatdrozza meg a hadlozat
dltal reprezentdlt rendszer impulzusvdlaszat (sulyfigguényét), és vdzolja fel az ered-
ményt! Gerjesztés-vilasz stabilis-e a rendszer?

A feladat megoldaséara két lehetoség van. Ebben a feladatban a matrixfiggvények
segitségével oldjuk meg a problémat. A médszer elénye, hogy nem kell megérteni:-)
A viccet félretéve: egyetlen egyenlettel megoldhato a feladat és nem kell hozza érteni
a differencialegyenlet elméleti hatterét.

Megyjegyzés A megoldas soran egy tobbvaltozos differencidl egyenlet rendszert
kell megoldanunk. Ennek elméleti hatterét csak késébbi tanulméanyok soran ismerjiik
meg.

A feladat megoldasdnak formulai (SISOE rendszerben):

h(t) = Do(t) + (1) (€7 o B) (2.56)
N
o2 = SoeML (2.57)
i=1 !
L IJ_V[ A - )‘pﬂ (2 58)
U Ai = Ap '
Ami N = 2 esetében
A-ME A—ME
h(t) = Dé(t) + £(t) cr.|led . —— — 4. —|.B (2.59)
)\2 - )\1 Al — AQ

Megyjegyzés A Lagrange-matrixok (Ll LN) Osszege az egységmatrixot kell,
hogy adja. Ennek megfeleléen csak N-1 Lagrange-matrixot kell kiszamitani a fentebb
leirt képlettel (N = 2 esetében egyet kiszdmolunk a maésikat pedig akar fejben is
kiszdmolhatjuk).

[ —2.116 0,3071
4= | 0,8346 —1,776] (260)
B 0,30125 ] (2.61)
c"=105 0] (2.62)
D=0,25 (2.63)
[ 0,6580 —0,2875
L= | —0,7815  0,3405 ] (2.64)
[ 0,3410 0,2875
L= | 0,7815 0,6595] (269
¢®' = 10,1030 - e~ 2479 4 ( 533 - o~ Ld116t (2.66)
h(t) = 0,25 - 5(t) + &(t) (0,1030 - e~>4™ 40,0533 - e~ 4110") (2.67)

!Single input, single output

11



Abrazolas Kérdés, hogy hogyan kell 4brazolni a megoldast. Ebben az esetben két
sajatértékiink van. Minden sajatértékhez megfeleltethet6 egy idéallando a kovetke-
zOképpen:

T=—— (2.68)

A 7 id6allanddval jellemzett exponencialis fliggvény esetében igaz, hogy 37 idé alatt
a végértéket (a végtelenben felvett értéket) 95%-osan, mig a 57 idé alatt a végérté-
ket 99%-osan megkozeliti. Ennek megfeleléen a fliggvényt a legnagyobb iddéllando
Otszoroséig kell abrazolni. Esetiinkben ez megkozelitoleg 4 s.

0,14
0,12

0,10

U [kv] 0:087 | \ e
1.00m 2.00m 3.00m 4.00m
1 Time (s)

0,06
0,04

0,02

T T T T T T 1
0 1 2 3 4
t [ms]

2.6. dbra. Az impulzusvalasz (h(t)). A kisebb dbra a Tina szimuldcié eredménye.

Gerjesztés-valasz (GV) stabilitas Ellendrizni kell, hogy véges gerjesztésre a
rendszer véges valaszt produkal:

lu(t)| < My < oo, Vt € (0,00 = |y(t)| < My < 00, Vt € [0, 00] (2.69)
/|h(t)| dt < M < oo (2.70)
0

Roéviden: le kell integralni 0-t6] oco-ig az impulzusvalasz abszolut értékét. Ha az
eredményiink véges, akkor GV stabilis a rendszer.

2.2.4. Ugrasvalasz

Feladat szovege: Az iddtartomdnyban végzett analizissel hatdrozza meg a hdlo-
zat dltal reprezentdlt rendszer ugrdsvdlaszdt (atmeneti figguényét), és vazolja fel az
eredményt!

A feladat megoldasa soran konvoltciét kell alkalmazni.

t

y(t) = u(t) * h(t) = / u(t —7) - h(r)dr (2.71)

—0o0
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Jelen esetben a gerjesztéstnk (u(t)) az egységugras (e(t)), igy az integralasi hatarok
atirasaval jelentosen egyszertisodik a konvoluciés képlet:

t
g(t) = [ et =) h(r)dr = [ n(r)dr (2.72)
“o
Ami gyakorlatilag egy hatarozott integralas.
t
g(t) = / 0,25 6(7) + &(r) (0,1030 - e 2457 40,0533 - e 1167) dr (2.73)
“o
A §(7) integraltja egy e(7) fiiggvény, mig az (1) szorzotényez6jli részt nekiink kell

kiszamitani.

g(t)

0,324

400.0(

0,31

300.00-

0,30

s
S
§ 20000
S

0,29

100.0(

0,28

0,274

0,26

0 1 2 3 4
t [ms]

2.7. dbra. Az ugrasvalasz (g(t)). A kisebb dbra a Tina szimuldcié eredménye.

2.2.5. Valasz szamitas

Feladat szovege: Az iddtartomdanyban végzett analizissel hatdrozza meg a hadlozat
altal reprezentdlt rendszer vdlaszdt, és vazolja az eredményt, ha a gerjesztés:

u(t) = Ag [e(t) — e(t — T)] e 57 (2.74)

Ez az olvasé hazija :-) A feladat egyszert, ugyanigy konvoliciot kell alkalmazni. A
tritkk (ha nevezhet6 annak) annyi, hogy az integralt fel kell bontanunk két interval-
lumra. Az els6 intervallum [0, 7], mig a masodik [T, oo].

2.3. Frekvenciabeli vizsgalat
2.3.1. Atviteli karakterisztika

Feladat szévege: Az dbran megadott linedris invaridins hdlozat gerjesztése az
daramforrdas drama, vdlasza a bejelolt u fesziiltség. Hatdrozza meg a rendszer dtvi-
teli karakterisztikajat (jw rendezett polinomjainak hanyadosaként)!
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Hasonlé a feladat megoldasa, mint a 2-es feladatban, viszont itt eggyel kevesebb
egyenlet sziikséges (f3 hurokra nem kell felirni egyenletet).

Ugy = —T g2 (2.75)
Ugy =T g (2.76)
iy = % + 2 ;;01 (2.77)
0 — 9011; U ¥ oo - w20 + 1 Q_Rugl i 1 ;2902 (2.78)
0= BTt s P f?jc (2.79)

Lathato, hogy azért nem szitkséges f3 hurokra felirni egyenletet, mert az altala leirt
kapcsolatot tartalmazza az utols6 egyenlet (egyszeri soros eredé ellenallds képlet az
utolsé egyenlet utolsé tagja). w1, @2, ig1 €s g kifejezése utan egyetlen egyenletiink
marad, amiben két valtozo lesz: u és i,. Feladatunk ezt rendezni ugy, hogy az egyik

oldalon B legyen.
i

Az erédményiink egy szEép nagy kifejezés lesz, ami a szamértékek behelyettesitése
utan:
u  0,5805 - (jw)? +2,6217 - jw + 2.6762

H ) —_ -— =
(w) = 5= 53510 (jw)2 +9,0355 - jw + 8, 128

(2.80)

jw rendezett polinomjainak hanyadosa Sok képe van a rendezett polinomnak.
Tantargy és témafiiggd, hogy melyiket kérik vagy részesitik elényben. Amit leirtam
az is rendezett polinom, de ezt lehet kicsit tovabb rendezni: a szamlalo és nevezot
is ugy szorozzuk fel, hogy mindkét tagban a konstans +1 legyen, majd kiemeljiik a
maradék szorzotényezot a tort elé:

1+ 0.9796 - jw + 0,2169 - (jw)?
1+ 1.112 - jw + 0.2857 - (jw)?

H(jw) = 0,3293 (2.81)
Ennek az az elonye, a hazi szempontjaboél, hogy ezt tudjuk ellendrizni, mivel a Tina is
ezt adja ki eredményiil (Analysis>Symbolic Analysis>Semi-symbolic AC transfer).
Ezen kiviil vegyiik észre, hogy w = 0 esetében azonnal leolvashat6 az eredmény.

2.3.2. Bode és Nyquist diagram

Feladat szovege: Rajzolja fel az dtviteli karakterisztika Bode- és Nyquist-diag-
ramgat! (A diagramok csak akkor fogadhatdak el, ha tetszdleges korfrekvencidhoz
tartozé amplitido- és fazis-karakterisztika érték ezekrdl kozelitdleg leolvashato.)
A Nyquist-diagramon jeldlje be a 3.3 pontbeli korfrekvencidhoz tartozo dtviteli
karakterisztika vektort, tovdbbd adja meg a mindkét diagramrol leolvasott amplitido-
és faziskarakterisztika értéket!

Ez itt egy kis elméleti/gyakorlati gyorstalpald lesz, ki-
csit  hosszura  sikeriilt, igy  megjelolom az elejét és a  végét.
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Mi az az atviteli karakterisztika Ez egy frekvencia (korfrekvencia) fiiggé komp-
lex fiiggvény. Mivel alapvetoen a frekvencia valés szam, igy elmondhatd, hogy egy
olyan fiiggvény, aminek értelmezési tartoménya a valds szamok halmaza (szlikithetd
a pozitiv valos szamokra) és értékkészlete a komplex szamok halmaza. Tehét a fiigg-
vénynek megadunk egy frekvenciat és 6 eredményil egy komplex szamot ad vissza.
Ennek fizikai értelmezése (lineéris, id6invarians halézat esetében) az, hogyha be-
adunk egy egységnyi amplitidoji w korfrekvencidju szinuszos jelet, akkor megadja,
hogy a kimeneten milyen amplitidéji és fazishelyzetii jel jelenik meg (a linearités
miatt a frekvencia ugyanaz). Azért komplex, mert két fizikai skalar informacié van
benne: amplitudderdsités és fazistolds. A kettot pedig tudjuk egyititt dbrazolni egy
komplex szammal, ahol a reprezentalé vektor hossza fogja adni az amplitudderosi-
tést és a vektor szoge adja a fazistolast.

Tehat az atviteli karakterisztika a gyakorlatban egy olyan fiiggvény, aminek egy
bemenete (korfrekvencia) és két kimenete (erdsités-fazistolds / valés-komplex rész)
van. Ennek abrazolasara két elterjedt mod létezik:

e Csinaljunk két diagramot, melyben az egyik adja meg adott frekvenciara az
amplitudderositést a masik pedig a fazistolast. Ezt nevezziik Bode diagramnak.

e Csindljunk egy diagramot a kovetkez& médon: léptessiik a frekvenciat [0, 0o]
tartomanyon kis lépésenként és minden frekvencidra szamitsuk ki az atviteli
karakterisztika komplex értékét. Ezeket az értékeket pedig abrazoljuk a komp-
lex sikon. Ezt nevezziik Nyquist diagramnak (szokds [—oo, co] tartomanyon
abréazolni).

Mindkét abrazolasnak megvan a sajat haszna, érdemes mindkét diagramot alaposan
érteni.

Ha linedris, kauzalis és id6invarians rendszeriink van, akkor ez a fiiggvény po-
linom/polinom alaki, ahol a nevezd fokszama legalabb akkora, mint a szamlald
fokszama (ez gy jelenik meg, hogy ,szép” a tort: a nevezdje hosszabb). Ebbél a for-
mabdl adodik, hogy mindkét abréazolasi mod egy kellen sima, folytonos diagramot
ad.

Ha a rendszerben van egy fix késleltetés (gyakorlatban ezt a hosszi jelutak és a
jelfeldolgoz6 aramkorok okozzak foként), akkor az egy exponencidlis taggal béviti a
kifejezést (ez mar csak hab a tortdn, nem tudom anyag-e).

Mi az a logaritmikus skala? Linearis skala legegyszeriibb példdja a vonalzo.
Mindenki latott mar ilyen eszkozt: ezen a skdlan az egységnyi tavolsdghoz egységnyi
kiillonbség tartozik (ugyanakkora a tavolsidg az 1 cm és 2 cm kozott, mint a 10 em és
11 em kozott). A képzeletbeli logaritmikus vonalzon az egységnyi tavolsdghoz egy-
ségnyi ardny tartozik (ugyanakkora a tdvolsiag az 1 cm és 10 cm kozott, mint a 10 cm
és 100 ecm kozott). Azért jo, mert konnyebben abrézolhaték benne azok a dolgok,
amiknél nagy a befogasi ardny (egy bode diagramon siman megtorténhet, hogy a
legnagyobb erésités 10° és szamunkra fontos informécié, hogy mely frekvencian éri
el az egységnyi erdsitést). Atviteli tényezd esetében a mértékegységink a Bell, pon-
tosabban ennek tizede a decibell (dB), melynek definicidja:

X
alf = 10-10g(

Xref) (2.82)
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Ahol X,.; a referencia érték. Ez gyakorlatilag barmi lehet, viszont vannak szab-
vanyositott referencia értékek. Példaul a dBmV egy fesziiltség referencia: 1mV a
0dBmV.

Ez a referencia intenzitas vagy teljesitmény szokott lenni, ekkor alkalmazhaté a
10-es szorzo. Fesziiltség és aram esetében viszont 20-as szorzdtényezo alkalmazando.
Egy egyszeri példa a magyarazatra: ellendllason keresztiil 1V hatasira 1 A dram
folyik, ami 1 W teljesitményt jelent. Ha szeretnénk a teljesitményt megszazszorozni
(20dB), akkor a fesziiltséget tizszerezni kell (20 dB).

Ezt a két témat még egy darabig lehetne boncolgatni. Mindkét dolog nagyon fon-
tos az egyetemi tanulmanyok soréan, de a doksi nem errdl szol, igy ennyi is elég ide.

A Tina, a Maple és a MATLAB is képes abrazolni gyakorlatilag néhany kattintas
vagy 1-2 parancs utan ezeket a diagramokat. Maple-ben a Bode diagram:

with(DynamicSystems) :

num:=[0.58050, 2.6217, 2.6762]:

den:=[2.3219, 9.0355, 8.1280]:
sys:=TransferFunction(num, den): PrintSystem(sys);
B:=Array(1..2,1..1):

B[1,1] :=MagnitudePlot(sys):

B[2,1] :=PhasePlot(sys):

display(B);

Ezzel egymas alatt jelenik meg a két diagram. num és den a szamlalot és a nevezot
reprezentalo két vektor. MATLAB-ban:

bode (num, den)
Maple-ben a Nyquist diagram:

with(plots):
complexplot ({Hjw,0}, w=-1000..1000, numpoints=1000,
thickness=2, scaling=constrained);

Itt annyi a triikkk, hogy érdemes megjeleniteni a 0 + 07 pontot. Mivel ilyenkor a
vizsgalati pontok eloszlasa linearis, igy érdemes tobb mérésipontot felvenni. A Maple
a két tengelyt dinamikusan skalazza, ami komplex abrazolaskor informaciovesztést
okozhat (komplex sikon szeretjiik, ha az egység kor tényleg kor). MATLAB-ban:

nyquist (num, den)

Es most vissza kell kicsit térni a koherens egységrendszerhez, mivel eddig azzal sza-
moltunk, most pedig értelmezniink kell az eredményt. Az id6t ms-ban adtuk meg,
igy a korfrekvencia (vizszintes tengely a Bode diagramndl) kRAD/s. A fazistolas
prefixum nélkiili, viszont az atviteli karakterisztika , mértékegysége” k€2, mivel a ger-
jesztéstink aram, a valaszunk pedig fesziiltség. Ennek megfelel6en a Nyquist diagram
mindkét tengelye k) mértékegységli, az amplitidémenet fiiggdleges tengelye viszont
60 dB — el fentebb van, mint ahogy mi abrazoltuk. Tehat amit mi —10, 60 dB-ként
leolvasunk az valojaban 49,40dB és valojaban nem is biztos, hogy ebben az eset-
ben realis dB-ben megadni. Mindenesetre ilyenkor nagyon oda kell figyelni, hogyan
feliratozzuk a tengelyeket. Szerintem jo alapelv, hogy ha nem 6sszeegyeztethetd a
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a(w)
Freq [rad/s]
,6 0,8 1

0,01 0,02 0,04 0,06 0,1 0,2 04 060 4 6 810 20 40 60 80100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
9,75+
_IO_
_-10,25-
2 -10,5045
o _ !
g 10,75 —10,6
E -1l
on
S 11,251
-11,50
-11,75+
_12_
phiw)  1,[/D
Frcg[lrad/s]
0,01 0,02 0,04 0,060,080,1 0.2 04 06 0, 4 6 810 20 40 60 80100
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
,l_
5]
T3
3
g -4
2
=)
_5_
,6_
79 TA°

2.8. dbra. Bode diagram, 1,75 kRAD /s korfrekvencian bejelélve az amplitadé erdsi-
tés és a fazistolds. A tengelyek mértékegységei elcstsztak a koherens egységrendszer
hasznalata miatt.

0,02

-0,02

0.29-0.04j

2.9. dbra. Nyquist diagram, 1,75 kRAD/s korfrekvencian bejelélve a komplex vek-
tor.

gerjesztés és a valasz (mert az atviteli karakterisztika mértékegysége Q@ vagy S),
akkor ne dB-ben adjuk meg, hanem aranyszamban. A Bode és Nyquist diagramo-
kat Tinaban Analysis>AC Analysis>AC Transfer Characteristic. . . meniipont alatt
tudjuk kirajzoltatni.

2.3.3. Valasz meghatarozasa

Feladat szovege: Hatdrozza meg a vdlasz csiucsértékét és kezddfazisdat, adja meg
az iddéfigguényt, ha a gerjesztés Ag - sin(1,4 - wt + 50°)! A gerjesztSjeliink:

u(t) = Ap - sin(1,4 - wt + 50°) (2.83)
U= Ay e (5H57) (2.84)
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A valaszunk:

F —a dy. b (2.85)
1
=14 —— 2.
a = |H(jwo)| = 0,2951 (2.87)
. %{H(jwo)}>
Ap = arcsin | ———= | = —0,1292 2.88
g (R (G (2:55)
y(t) = 0,2951 - 15 sin(1, 75[kRAD /st + 50° — 7,4°)[V] (2.89)
csucsérték kezdbféazis

Ahol a az adott korfrekvencian (wp) az amplitudoéerésités és Ay a fazistolés.
A Tinaban ezt is viszonylag konnyen tudjuk ellendrizni. Bedllitjuk a generatort az

adott gerjesztésnek megfeleléen, majd Analysis>Symbolic Analysis>Semi-symbolic
AC result.

2.3.4. Teljesitmény szamitas

Feladat szovege: Hatdrozza meg a vdlasz dltal kijelélt (az dbrdban folytonos vo-
nallal bekarikazott) kétpolus hatdsos és meddd teljesitményét, valamint teljesitmény-
tényezajét!

iST R |u

2.10. abra. A vizsgalt kétpoélus

Az eloz6 feladatban kiszamitottuk az ellenallason mérheté fesziiltséget és a ger-
jesztésiink az aram. Ebbol a két értékbdl, és az ellenallas értékébol a teljesitmény
szamithato:

_ _ (U\" - _.
S=U- (R) —U-1 =—-26,66+j-8,517[mV A (2.90)
Ahol a * jelzés a konjugéltra vonatkozik. Az eredmény valds része a hatdsos teljesit-
mény (P), képzetes része a meddd teljesitmény (Q)) és abszolult értéke a latszolagos

teljesitmény (). A negativ teljesitmény termelést jelent, de ezt vartuk is, hiszen a
generator is a kétpolus része.
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3. Néhany megjegyzés az els6 minta utan

Kicsit ijeszto lehet, hogy ilyen hosszira sikeriilt egy feladat kidolgozéasa, de csak
azért lett ilyen hosszu, hogy a tobbit viszonylag gyorsan le tudjuk zavarni. Alapbol
egy-egy feladat (amit le kell adni) kézzel irva 4-6 oldal, plusz az abrak (ezeket sok
esetben érdemes kinyomtatni). Az elsé mintan direkt nem kivintam bemutatni, hogy
mit kell leadni, inkabb csak az elméleti hattérrel probaltam vegyiteni a dolgokat.

Sokan lenézik a jelek héazikat, pedig nagyon nem szabad. Ha raszanja valaki az
id6t, akkor nagyon sokat tanulhat az ember a J&R1 HF-bol:

e Integralds a gyakorlatban,
e MATLAB, Maple, Tina hasznalata,
e dokumentacié készités,

e a munkidat megtanulod sajat magad mindsiteni (legalabb nagysigrendileg
jo-e amit csindltunk).

Kicsit talan a mérnoki latdsmodba is elorébb rancigélja az embert, ha tényleg tisz-
tességesen raszanja az idoét, de ha ez nem is igaz, akkor is a ZH-kra jo felkésziilés.
Es még valami: a ZV-n sok a jelek. De ha ez nem elég, akkor sok tantirgy épit a
jelekre. Széval a HE jo!

A dokumentaciérol még irok par sort, viszont valamit most meg kell jegyezni:
erre a HF-re is ra kell szanni az idét. Mikor elsének ugrottam neki a jelek HF-mnek,
akkor két hét volt a vége, foleg mivel a beadasi hataridok mar béven benne vannak
a ZH idoszakban. Nem érdemes arra gyurni, hogy egy éjszaka alatt megcsinalod.
Ha érted az elméletet, akkor 1-2 délutan a HF piszkozat irds, illetve az eredmények
kiszenvedése, egy délutan az ellenorzés és még egy délutan a dokumentalas.
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4. Masodik minta

) o T
is] 2R % 2R
R f

4.1. abra. Masodik mintafeladat kapcsolasi rajza

R | C | L n| w | T | A
10MQ |5pF [2H |2 |1/RC[10- RC | 10mA

4.1. Kétkapu vizsgalata

R
LR O

4.2. abra. Szaggatott vonallal hatarolt kétkapu

4.1.1. Karakterisztika meghatarozasa
A hélozatra felirhato egyenletek:

transzforméator:

Ugx = N - Uyl

I = —N - g2
csomopontok:
U, —U;— )
I = 1T390 + i
Uy+p—U )
I, = % + 20
L = % + Iy
hurkok:
Ui = un

UQIitQ'R—i‘UtQ

20
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Az 6t ismeretlen (transzformator paraméterek és ) kifejezése utan az eredmény:

_11+3n2 11+3n

I U =
1=37 Uiy Y
11+3n 41
o= —— -
2 3 R U1+3RU2

A koherens egységrendszer egy részlete (ami ehhez a feladathoz kell): [R] = MQ és
n] =1

A fenti egyenletrendszert felhasznalva meghatarozhaté az R, H és A karakterisz-
tikék:

[ 4R Bn+1)R
R | T+n2=2n T+n2-2n :[40 70]
Bn+1)R (1+3n2)R 70 130
L 1+n?2—2n 14n?—-2n
[ 3R 3n+1 30 7
H — 1+ 3n? 1+3n? | 13 13
B 3Rn+R —1-n?+2n | 71
. (1+3n%)R  (14+3n)R 13130
3n4+1 321 Y1 2
A _ 7
—1-n?4+2n R+ 3Rn? 1 13
 (Bn+1)R  (Bn+1)R 70 7

4.1.2. A karakterisztika vizsgalata
A vizsgélathoz az R matrixot hasznaltam fel:
e R, = Ry, igy reciprok,
e Rj; # Ry, igy nem szimmetrikus,

e passziv mivel csak passziv elemet tartalmaz. Ezen kiviil Ry és Rags pozitiv,
illetve:

Ris + Ry 2

R -Ray > 5

5200 > 4900

4.1.3. Helyettesitokép paraméterezése

A helyettesitéképre felirhaté két hurokegyenlet:

UlzRa'Il+T']2+Rc']1+IQ
UQIRb'IQ+T'IQ+RC'Il+IQ

Amibdl az impedancia karakterisztikaja:

Ra + Rce Re+r
Re Re+ Rb+r
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U, U,

4.3. abra. Hibrid T helyettesitokép

A helyettesitkép paramétereinek meghatarozasahoz a két matrixot (R és Ry)
egyenlové kell tenni. Ez négy egyenletet és négy ismeretlent jelent, melynek megol-
dasa:

3R

=— = —-30|MQ
R, — 30 [MQ)]
3R
Ry = 2 — 60 [MQ)
n—1
R(3n+1)
= ———=T70[MQ
Fe 1+n%2—2n 70[Ma)
r=0[MQ]

4.2. Idobeli vizsgalat

4.2.1. Allapotvaltozés leiras

SNk

(]

R
LR

4.4. dbra. A halézat az allapotvaltozok bejelolésével (zold) és a csomépontokkal (kék)
/ hurkokkal(piros)
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A halozatra felirhato egyenletek:

transzformator:

Ugg = T - Uty

U = =N -
csomopontok:
.1 P ¥ . .
ZS_QR 2R + 1+
. Y2 — Y1 . Y2 — Yo Ou,
— C -
w=op Tt e Ty,
) ®o Yo — P2 Ou,
- = —C.
e Y ot
hurkok:
P2 — @0 = - + up
dir,
— —R-i . =L
P1 — P2 i, + ot
Y1 = Upy
P2 — Yo = Uc
valasz:
1=1r

Melynek megoldasa:

9 —10n2+8n—17 8Rn>—8Rn+4R
Uuc

% B 4n? —4dn+2 10Rn®+11R
ot ~ (5+6n%)L ~ (5+6n%)L
12Rn+4R
(54 6n%)2CR

AR
(54+6n2)L

i=[0 1}“5]+02

'Z‘s

Koherens egységrendszer

[t]:[R][C}:[[L]]:us%w:MZAD f=MH=z
[I]=A—=[U] =[][R] = MV
R|C|L|n| w T | A

10/5]2]2|1/RC|10-RC |0.01
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Mely alapjan az allapotvaltozés leirdas matrixai szamértékekkel:

A _ | 001414 0,06897 B _ | 0,00655
~ | —0,1724 —8,793 ~ | 0,6897
CT = [ 0 1 ] D= [ 0 ]

4.2.2. Aszimptotikus stabilitas

A sajatértékek meghatarozasa a matrixos leiras alapjan:
det(A—X-1)=0
0.1362 + 8.807A + A\? =0
A={-0,016; —8,879}

Az aszimptotikus stabilitas feltétele, hogy minden sajatérték valés része negativ
legyen:

Ami teljesiil, tehat a rendszer Aszimptotikusan stabilis.

4.2.3. Impulzusvalasz

Az alkalmazott egyenletek:
h(t) =D -5(t) +&(t) (C"-e*' - B)

2
At =>Y"eNt L
1

A—-\-1
AL — Ay
LQII—Ll

L, =

Ami szamértékekkel kifejezve:

_— 1 0,007859
17| ~0,01965 —0,0001139

L. _ | —0,0001139 —0,007859
2 0,01965 1

h(t) = <(t) (—0, 002003201549t _ ), 6917e*8’7917't)

A két idéallandd ({62,5, 0,11} us) kézott tobb, mint két nagysigrend kiilonbség
van, igy két tartomdnyon is dbrazolom az impulzusvélaszt ((4.5]abra [25]oldal)).

Gerjesztés-valasz stabilitas A flggvény két exponencidlis tagbol all, mindkét
exponencialis tag kitevoje negativ. Ezen megfontolasokbdl a rendszer GV stabilis:

/Wm&§M<m

0

¥ 4
h(t)|dt = —=—

0/| (t)ldt = —=
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h(t) h(t)

t [us]
100 200 300 400 500
0,6
-0,00024
0,54
-0,0004
0,4+ -0,00061
i[A]
-0,00081
0,34
i[A]
-0,00107
0,24
-0,00124
0,14 -0,0014
-0,00167
0 T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
t [us] -0,00181
h(t)
0.6 1
0,5
0.4
i[A]
0,3
0.2
0,1 -
0 T T T T 1
0 100 200 300 400 500

t [us]

4.5. dbra. A rendszer impulzusvalasza harom kiillonb6z6 idétartoméanyban (bal fels6
sarokt6l olvasasi irdnyban): [0, 1]us, [1,500]us és [0, 500]us

4.2.4. Ugrasvalasz

Konvoltcié segitségével:

y(t) = u(t) x h(t) = / u(t —7) - h(r)dr
o(t) = [t =) nir)dr = [ nir)dr =

= £(t) (0,1293 - e 01 — 0,07868 - ¢ 57" — 0,05063)

Abrézolasa az impulzusvilaszhoz hasonléan torténik ((.6labra 26foldal)).
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O] gt

0,074
0,064
0,06
0,044
0,054
i1a] %047 0,02
i[A]
0,034
G T T T T 1
100 200 300 400 500
0,027 t [us]
-0,02
0,014
T T T T T T T T 1 -0,04q
0,2 0,4 0,6 0,8 1
t [us]
g
0,061
i) 004

0,02

300 400 500

-0,024

-0,04—

4.6. abra. A rendszer ugrasvédlasza harom kiilonb6z6 idétartomanyban (bal felsé
saroktol olvasasi irdnyban): [0, 1]us, [1,500]us és [0, 500]us
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4.3. Frekvenciabeli vizsgalat
4.3.1. Atviteli karakterisztika

A halozatra felirhato egyenletek:

transzformator:

Ugp = T - Uy

U = —T 2
csomopontok:
. Y1 P P2 Y1 — P2 .
“TorT Tar TRijwr ™
Y2 — Y1 . Y2 — Po Y2 — Y1 .
0= + U2 + + — + - wC
2R et R TR gur TP w0
. Yo . Yo — P2 )
= — - C
e = 5 sp T (o — p2)jw
hurkok:
P2 — o = R+ iy + U
Y1 = Uy
valasz:
i — Y2 — P1
R+ jwL

Az atviteli karakterisztikat az i/is hanyados adja:

Hjw) = —2000 - jew + 20
W)= — =
I =, T 2900 - (jw)? + 25541 - jw + 395

4.3.2. Bode és nyquist diagram
A szamitott atviteli értékek (ezeket jol megkozeliti a leolvasott értékek):

1

Wy = %(MRAD/S)
H(jwo) = —0,03018 — 0, 06242
a(wo)™ = 20log | H (jwo)| = —23,18dB
S{H (o)}

B0 = A8 R (o))

= —115,8°

4.3.3. Valasz meghatarozasa

Gerjesztésiink Ay - cos (wp -t + 30°). A vélasz szamitasanak modja:

y(t) = Ag - |H(jwo)]| - cos (wo - t +30° + Ayp) =
= 0,69 - cos (wp - t — 1,498) (mA)
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Magnitude [dB]

T T T T T T T T T T T T T T 1
1,x 1074 1,x 1073 1,x10°2 1,x 107! 1,% 100 5,%x10°1,x 10! 5,x 1011, x 10? 5,x 1071, % 10°
Freq [rad/s]

phi(w)

iniif

-125

Phase [deg.]

-150 —

-175 4

-200 —

-225

-250

T T T T T T T T T T T T T T 1
1,x 1074 1,x 1073 1,x10°2 1,x10°! 1,% 10" 5,x10°1, % 10! 5,x 1001, x 10% 5,x 1071, 10°
Freq [rad/s]

4.7. dbra. Bode diagram, 20 kRAD/s korfrekvencidn bejelélve az amplitidé erdsités
és a fazistolas. A vizszintes tengely értéke M RAD /s-ban értendd.

4.3.4. Teljesitmény szamitas

A kétpolusunk szamitdsanak képlete:

~ 12
%
S = = (R4 jwo - L) = 2,3766 + 0.3604(V A)
P =2,3766(W)
Q = 0,3604(V Ar)
S = |S| = 2,404(V A)
nis}
cos (p) = —=
S
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0,06

| ! |
-0,06 -0,04

-0,04

-0,06

4.8. abra. Nyquist diagram, 20 kRAD/s korfrekvencian bejelolve a komplex vektor.
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5. Harmadik minta

Sokaig gondolkodtam, hogy mi legyen a harmadik feladat. Az el6z6 feladatokbol
kimaradtak az aktiv tagok (miiveleti er6sito, vezérelt forrasok) és a komplex konju-
galt sajatértékii problémak. Ugyhogy csindltam egy mintapéldat, amiben ezek szere-
pelnek. Ebben a fejezetben nem csinalom végig a feladatokat, csak bemutatom, hogy
az adott problémat (alapvetéen a komplex konjugdlt sajatérték problémat) hogyan
is kell megoldani. Mivel ,beliill” van a Ci-es kondi, igy az els6 feladatot kihagyjuk

R/10 100

C21u
— u
OpAmp

10R 10k

5.1. abra. Harmadik mintafeladat kapcsolasi rajza

(nem tudok kivélasztani értelmes kétkaput). A t6bbi feladatot viszont gond nélkil
meg lehet ezen az aramkoron is csinalni.

5.1. Idobeli vizsgalat
5.1.1. Allapotvaltozoés leiras

Mivel az idedlis miveleti er6sito két bemeneti pontjan a potencidl megegyezik,
igy az abran ((5.2]abra [Blloldal)) jelolt ¢t és ¢~ jelolhetd egyetlen ¢ véltozéval.
Ezek utan a felirhaté egyenletek:

Ucz — Us | UC2 —

) . .
It + R/lO +C- -1 +C ey =0

. ©
C Uuct 10R_O

ucy —uc1 — @ =10

Ha a feladatot MATLAB-ban szeretnénk megoldani, akkor elég sok lehetdségiink
van erre. Mivel linearis egyenletrendszernek tekinthetjiik, ha a derivaltakat is kii-
lon valtozonak tekintjiik, igy berendezhetjiik egy méatrixba ¢ket, és megoldhatjuk
mint egy aluldefinialt (tobb a valtozé, mint az egyenlet) egyenletrendszert. En a
feladat megoldasa sordn a Symbolic Math Toolboxot hasznaltam. Ez egy lecsupa-
szitott Maple. A Toolbox automatikusan meghivédik, ha definidlunk szimbdélumot.
Az allapotvaltozés leirdas a kovetkezo néhany sorral elévarazsolhatd vele ebben a
feladatban:
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_ u
OpAmp Uc,

10R 10k

5.2. dbra. Harmadik mintafeladat kapcsolasi rajza az allapotvaltozok és a csomoponti
potencialok jeloléseivel

clear, clc

R = 1e3;

C = le-6;

syms uCl uC2 us phi uCld uC2d a b c t

eql= ’ (uC2-us)/R+(uC2-phi)/(R/10)+C*uC1d+C*uC2d=0";
eq2= ’C*uCld-phi/(10*R)=0";

eq3= ’uC2-uCl-phi=0’;

phi=sym(solve(eq3,phi));

uCld=eval(solve(eq2,uC1d))

uC2d=eval (solve(eql,uC2d))

Az eredménytink:

uCld =

100*xuC2 - 100*uC1

uC2d =

1000*us - 1100*uC2 - 9900*uC1l

A harmadik egyenlet pedig (ami a valaszt reprezentalja): u = coo. Ebb6I el6éllithato
a matrixos leiras:

A= [-100 100; -9900 -1100];
B= [0; 1000];

ct= [0 1];

D= [0];

Megjegyzés A koherens egységrendszernek ebben az esetben a prefixum nélkiili
egységeket véalasztottam (€2, F'), igy minden eredmény prefixum nélkiil fog kijonni.
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5.1.2. Aszimptotikus stabilitas

A sajatértékek meghatarozasa az eig() paranccsal torténik:

lamb=eig(A)
lamb =
1.0e+002 *

-6.0000 + 8.6023i
-6.0000 - 8.60231

Lathaté, hogy a rendszer aszimptotikusan stabilis (sajatértékek valds része negativ).

5.1.3. Impulzus valasz szamitas

A szamitast MATLAB kornyezetben sem tsszuk meg, itt is ki kell szamitani az
egyes matrixok értékét, a végeredményt pedig kézzel kell egyszertisiteni:

L1=[(A-lamb(2)*eye(2))/(lamb(1)-lamb(2))]
L2=eye(2)-L1
eat=exp(lamb(1)*t)*L1l+exp(lamb(2)*t)*L2;
h=Ct*eat*B;

h=vpa(simplify(h))

Ennek eredménye:
(13.51%(74.0%cos(860.23*t) - 43.01*sin(860.23*t)))/exp(600.0%t)

Ezt 6ssze kell vonni egyetlen cos vagy sin taggd. Ennek néhany 1épése (kihagytam a
e(t) szorzotényezit):

)y 13:51 (74 cos (860,23 - £) — 43,01 - sin (860,23 - 1)
(t) = 0600-¢ -

= (999, 74 - cos (860,23 - t) — 581, 07sin (860,23 - t)) e " =

281,07
- \/9997 742 + 581,072 - cos (8607 23 -t + arctan ( | )) o=

999, 74
= 1156, 34 - cos (860,23 - t + 0,53) - e~ 800

Néhany megjegyzés Mivel a sajatértékek komplexek, ezért a Lagrange-matrix-
aink is komplexek. Ebbol adéddéan ha valaki kézzel kivannd kiszamitani, akkor a
végeredménye komplexben:

h(t) = () (Cl M+ Oy e)‘”)

alaku lesz, ahol C] és Cs, illetve A\ és Ay parok komplex konjugdlt parok. Ennek a
fizikai tartalmat ugy kapjuk meg, hogy az egyik tag kétszeres valés részét szamitjuk
ki. Példaul az els6 tagra:

e ('} hossza lesz a cos tag szorzotényezoje.
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C szoge lesz a cos tag fazisa.

A1 hossza lesz az exponencialis tag szorzotényezoje.

A1 szoge lesz a frekvencia.

Ezek utan az egész kifejezést megszorozzuk kettovel.

Abrazolasa Mindenki 4ltal j6l ismert impulse() parancsot kell hasznalni. De itt
inkabb megmutatom, hogyan kell egy abraba belepakolni az impulzus és ugrasva-
laszt:

sys=tf (num, den)
figure(1)

hold on
subplot(1,2,1)
step(sys)
subplot(1,2,2)
impulse(sys)

onse
07 1000

Ampitude

Ampitude

7~

5.3. abra. A rendszer ugras- és impulzusvalasza

5.1.4. Ugrasvalasz

Ujra a ,biivképletet” kell alkalmaznunk, egyszertien le kell integralni paraméte-
resen (ez egy hatarozott integral, aminek egyik hatéra egy paraméter). Az eredmé-
nytnk:

g(t) = (t) (1,1029 - e"sin (860, 2 - £ — 0,0825) + 0,0909)

Abrézolasa egyiitt tortént az impulzussal .émbra .oldal).

33



5.2. Frekvenciabeli vizsgalat

5.2.1. Atviteli karakterisztika

« sz

zidjara, igy legegyszerlibb esetben alkalmazhato az ss2tf () parancs, amely az al-
lapotvéltozds leirast (StateSpace) képes atviteli karakterisztikava ( TransferFuncti-
on) alakitani. Ez sem teljesen igaz, mivel az allapotteres leirdst alakitja 4t atviteli
figgvénnyé, de stabilis rendszerek esetében az eredmény ugyanaz. A mogotte 1évo
matematikai aparatus:

H(jw)=C(jwl—A) 'B+D
A parancs hasznalata és eredménye:
[num, den]=ss2tf(A, B, Ct, D)
num =
1.0e+004 *
0 0.1000 10.0000
den =
1.0e+006 *

0.0000 0.0012 1.1000

A num és den vektorok a szamlalé és a nevezd rendezett polinomjanak tényezéit
tartalmazzak. Sajnos ebben az esetben nem elégséges a négy tizedesjegy pontossag,
de a valtozdt meg tudjuk nézni pontosan is a Workspace tabon is. Az eredményiink:

B 0,01-jw+1
~0,00001 - (jw)2 40,012 - jw + 1

H(jw)

5.2.2. Bode és Nyquist diagram

Az édbrazolasa a bode () és nyquist() parancsokkal torténik, a frekvencia beje-
l6lése legegyszeriibben a MATLAB-ban torténhet vonalak és nyilak hasznalataval.
Az w = 2000 RAD/s frekvencidhoz tartozé jeloléseket mutatom be.

A harmadik feladatban koriilbeliil ennyit akartam leirni. A tobbi feladatot ugyan-
ugy csinalhatjuk meg, mint az eddigiekben.

5.2.3. Girator

A feladatban egy girdtor megvaldsitast alkalmaztam. A foldpotencidl és az u
potencial kozott elhelyezkedd miiveleti erdsitos kapcesolas gyakorlatilag egy girator,
mely a kapacitdsbdl (C}) egy veszteséges tekercset ,transzformdal”, melynek soros
ellenallasa 1002 és induktivitdsa 100 - 10000 - 107% H.
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Phase (deg)

Imaginary Axis

Bode Diagram

0k Ll | [N

10 10°

Frequency (radisec)

10

5.4. abra. z atviteli karakterisztika Bode diagramja

Nyquist Diagram

Real Axis.

5.5. abra. Az atviteli karakterisztika Nyquist diagramja
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6. Dokumentalas

Errdl is irok néhany sort, mert nem mindig egyértelmii, hogy pontosan mit is
kell leirni és hogyan.

Véleményem szerint felesleges munka digitalisan megcesinalni a jelek 1 hézit (per-
sze j6 ujjgyakorlat, ha IXTEX-ben irja az ember), és sok gyakvez nem is varja el a ma-
ximalis pontszamhoz. Ami fontos, hogy minden benne legyen, ami ahhoz sziikséges,
hogy értékelni tudjék a feladat megoldasat. Ehhez pedig etalont képez a feldatlap.
Erdemes néhényszor atolvasni, hogy az ember tudja, hogy pontosan mit kell lefrnia.

Egy-egy feladat kidolgozasat tugy kell megcsinalni, hogy benne legyen minden
elméleti 1épés és megfontolas. Fontos ezen tul, hogy az egyes feladatok kozotti at-
menet is tiszta legyen: az egyik feladat megoldasa illeszkedjen a mésik feladathoz
(valtozok és szamitasok). Ha méar nem kézzel csindltad, csak a feladat egy részét,
akkor a nyomtatott tartalom mellékletként szerepeljen.

Ennek megfelel6en egy tisztességes kézzel irt hazi a kdvetkezo elemekbdl all:

o Az eredeti feladatlap kinyomtatott példanya,
e a feladatok kidolgozasa kézzel (1., 2. és 3. feladat kilon lapon kezdddik),
e a mellékletek (tipikusan az impulzus-, ugrasvalasz, Bode- és Nyquist-diagram)

A mellékletekre hivatkozni kell a feladatok megoldasa soran.

Mivel kézzel irtad a hazi jelentOs részét, igy arra ra kell szanni a kidolgozasi id6t:
ha méar beledlted a feladat megoldasaba az idét, akkor legyen szép a dokumentaci-
6d.

Es az &brék. .. Egy-egy 4brdba sok infét kell beleszoritani, széval legyen szép
nagy (egy A5-0s lapnyi teriilet altaldban elég). Nem kell szineket haszndlni, de ha
hasznalsz, akkor ne pirosat (és plusz két szin elég is szokott lenni: fekete a rajz és az
elemek jelolései, kékek a csomoéponti potencialok és hurkok, zold az allapotvaltozok
és a vélasz).

Jeloljiik meg a valaszt. Ha van egy kérdés, hogy szamitsa ki az atviteli karak-
terisztikat, akkor hizzuk ald az atviteli karakterisztikat. Ha egyértelmiivé teszed,
hogy hol a megoldas, akkor nem kezdik izekre szedni a feladat megoldasodat, csak
ha nagyon nem stimmel az eredményed.

Ahol nem egyértelmi, oda irjunk mértékegységet. A koherens egységrendszer mi-
att elvileg nem kell sehova leirnod a mértékegységet, maximum, ha atvaltottad, de
azért ahol nem egyértelmii (példdul hibrid karakterisztika egyes elemei), oda irjuk
ki zarojelezve.

Es nagyjabdl ennyi: legyen oldalszamozas meg szép fejléc.

Dokumentéacios példanak szantam a masodik példat és ennek megfeleléen is csi-
naltam meg. Noha hasznaltam benne piros szint és sok esetben nem irtam le a
mértékegységeket, ettol fliggetleniil szerintem nagyjabdl ennyi kell egy J&R1 HF
leadésdhoz.
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7. Osszefoglalas

Ide mar nem is jutott mit irni :-) Kicsit hosszura sikeriilt igy is a doksi, nem
szantam 20 oldalnédl hosszabbra. Aki idaig eljutott, remélem sok kérdésre tudtam
valaszolni, és még tobb kérdést sikeriilt benne kelteni. Ha az ember raszanja az idot a
hazi kidolgozasra, sokat tanulhat belole. Masrészrdl a jelek 1-2 tudas nagyon fontos,
hogy nehogy elveszitsiik a fonalat a tobbi tantargynal. Széval csak okosan!
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