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Hal6zatanalizis
frekvenciatartomanyban

Bevezetés

A dolgozatban esdsorban folytonos idgli hdlézatok frekvenciatartomanybeli analizisével fogla-
Ikozik, az atviteli flggvények lehetséges abrézolésaival, valamint folytonos idejti hal 6zatok diszkrét
idgi szimuldlasaval.

Flggvények ismertetése

Kilss csomagok

Most egy Mathematica-hoz telepitheté kiilsd csomag -TechPackages AnalogCircuits™ -segitségével
abrézolunk hél6zatokat. A programcsomagban az egyes komponensek rgjza a Mathematica beépitett
grafikal primitivjeivel van elkészitve, és ezek egy matrixba vannak foglalva.

<< TechPackages™ Anal ogCircuits’

Az elemek nevének a beviteléhez palettét nyit. F6 utasitdsa MakeDiagram. A hal6zati elemeket a
kivant elhelyezkedésnek megfelel6en kell egy métrixba bevinni. majd a MakeDiagram utasitassal
kirajzoltathatok.

<< TechPackages™ Di screteCircuits’

Ez d6z6 mintjara készilt sajé csomag. Diszkré idgii hdldzatok komponenseinek primitivjét
tartalmazza, igy lehetévé teszi diszkrét idgti halozat abrézolasdt Mathematica-ban. Kirajzolé
utasitasa M akeDiscr eteDiagramm.
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Sajét flggvények

A flggvények a Bode- illetve Nyquist-diagrammok, valamint a Polus-zérus erendezés dbrg-
zolasdhoz késziiltek. Most csak a paraméterezésiiket mutatjuk be roviden, jelentésiik targyalasara
késsbb tériink ra

Az elsb két fliggvény sgjatossaga, hogy a tébbi fiiggvény hasznélja ket.

A flggvények mitkddéséhez a LoglLinearPlot utasitas miatt szilkség van az aldbb Mathematica
csomagra.

<< Graphi cs” Graphi cs®

Poles

Poles[W, s_]:=
Last /@Fl att en[NSol ve [Denomni nat or [W// Together] =0, s11;

Ez a fliggvény a bemeneten kapott atviteli fliggvény, vagy karakterisztika nevezéiknek zérushelyeit
tartalmazo listaval tér vissza. Numerikus értéket ad vissza, ezért numerikusan kifgezett W fiig-

gvényt var s argumentumkén. A masodik argumentum a valtozé. Ez tébbnyires, z ,jw.

Zeros

Zeros[W, s_]:=
Last /@Fl atten[NSol ve [Nuner at or [W// Toget her] == 0, s11;

Mint az €l6z6, de ez a szamld 6 zérushelyeit keresi meg.

BodePlot

FreqPl ot Range[f_, x_]:=
Modul e[ {rangel i st = Map[Abs[#] & Sel ect [Chop /@
Flatten[{Pol es[f, x], Zeros[f, x]}], Re[#] # 0V Im[#] #0&]1},
| f [rangelist = {}, {272, 2710}, {2x"-2Floor [Mn[rangelist]],
27 % Ceiling[Max[rangelist]1}]]
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BodePl ot [W, s_, range_Rul e, type_Synbol, opts__ ?OptionQ] : =
Bl ock[{w, dom k = (#1 &), v = (20 Log[10, #1]1 &), p = (10 Log[10, #1] &),
scal estyl e = {Dashing[{. 005, .0075}], GrayLevel [.5]},
gl obal opts = {Di spl ayFunction-»ldentity, GidLines »
{{Automatic, scal estyle}, {Automatic, scalestyle}}}},
| f [ (FregRange /. {range}) === Autonati c,
Print [FregPl ot Range[W s]1;
dom= I nsert [FregPl ot Range[W s], w, 1],
dom= I nsert [FregRange /. {range}, w, 1]11;
anmppl ot = LogLi near Pl ot [Eval uat e[type[Abs[W/. s » i w]]],
dom Eval uate[FilterOptions[Plot, gl obal opts]],
Eval uate[FilterOptions[Plot, opts]],
AxesLabel -» {"w", |f [type ===k, "PU', "dB"1}1;
phasepl ot = LogLi near Pl ot [Eval uate[180 Arg[W/. s » i w] /x], dom
Eval uate[Fil terOptions[Plot, gl obal opts]], PlotRange » Al |,
Eval uate[FilterOptions [Pl ot, opts]], AxesLabel -» {"w", "¢"}1;
Show[G aphi csArray [ {{anppl ot }, {phasepl ot }},
Di spl ayFuncti on -» $Di spl ayFuncti on], Franme - True,
Pl ot Label - "Bode - di agamm nAnplitddé & Fazis"1; ]

Bode diagrammot rajzol. Bemend paraméteri az atviteli figgvény, a fliggvényben szereplé frekven-
cia valtozo. Ezutan az abrazolni kivant frekvencia intervallumot kell megadni. Lehetséges opcié a
Fregrange —» Automaticis, ilyenkor a polus és zérushelyek figyelembevétel, automatikusan
hatarozza meg az abrézolas szempontjabdl kedvezd intervallumot. A kovetkez6 paraméter az
amplitadoé diagrammra vonatkozik. Meghatérozhaté vele, hogy arényt szeretnénk abrézolni - ezt a
k-val tehetjik - illetve dB-t. Ez utébbi tovabbi két Ienetdséget rejt: v a jo paraméter, ha fesziiltséget
abrézolunk, p pedig, ha tejesitményt. A kovetkezd paraméter(ek) a megjelenitésre vonatkozo
utasitasok |ehetnek, megegyeznek a Plot parancs lehetéségivel.

NyquistPlot

Nyqui st Pl ot [W, s_, type_Synbol, opts__ ?OptionQ] : =
Modul e[ {nyp, w, freqgrange},

freqrange = 1000 ;

nyp = ParanetricPlot [{Re[W/. s » i w], IMW/. s> 1iw]},
{w, | f [TrueQ[type =p], 0, -freqrange], freqrange}, Eval uate[

FilterOptions[ParanetricPlot, opts]], AxesLabel -» {"Re", "Ini'},

Di spl ayFunction - ldentity, PlotDivision- 50freqgrangel];

Show[Gr aphi csArray [{nyp}, Di spl ayFunction - $Di spl ayFuncti on],

Frane -» True, Pl otLabel - "Nyquist - diagrami']; ]

Nyquist diagrammot rajzol. Els ké& bemené paramétere megegyezik a BodePlot parancséval. A
harmadik paraméter az abrazolas negativ frekvenciakra val6 kiterjesztését tiltja, vagy engeddyezi.
Ezt kovetden tovébbi megjelenitésre vonatkozd utasitasok adhatok meg. Lasd Plot utasitas. Fontos,
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hogy a masodik paraméter a frekvencia szerinti valtozo legyen, annak ellenére, hogy a Nyquist-dia-
gramm masrais haszndlhaté. Lasd késdbb a Nyquist-diagramm bemutatasandl.

PoleZeroPlot

Opti ons[Pol eZeroPl ot ] = Text Styl e »
{FontFam |y » "Hel veti ca", Font Wi ght - "Bol d*, Font Si ze » 12};

Pol eZeroPl ot [W, s_, opts___ ?OptionQ] : =
Show[G aphi cs [pzpl ace[{Re[#], | m[#]} &/@Pol es[W s],
{Re[#], Im[#]} &/@Zeros[W s]]1], opts, Axes - True,
AxesLabel - {"Re", "Im'}, AspectRatio- Automatic];
pzpl ace[pol es_, zeros_] : =
Append [#, First [Options[Pol eZeroPlot]]] &/@Flatten]
{Text ["0", #, {0, 0}] &/@zeros, Text ["x", #, {0, 0}] &/e@pol es}];

Pdlus-zérus elrendezés dbrézolaséra szolgdld parancs. EIst ké bemens paraméere megegyezik a

BodePlot parancséval. A harmadik paraméterek a megjel enitésre vonatkozo opcidk |ehetnek.
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Frekvenciafligges bemutatasa

Tekintsiik a kovetkezé egyszerii halézatot, az integrél6 tagot.

ClearAll [l ayout1];

l ayout 1 =
Cor ner Upper Lef t Resi st or Hori zont al [R] Node TDown Qut put Hori z

ACSour ceVertical [u;] Enmpt yFi el d Capaci tor Vertical [C]

Cor ner Lower Lef t W reHori zont al NodeTUp Qut put Hori z

MakeDi agr am[l ayout 1]

ui *

- Graphi csArray -

A hal6zatban ké diszkrét komponens van, egy dlendllés és egy kondenzator. A kondenzator
frekvenciafliggd alkotéelem, mert reaktancigja fligg a frekvenciatdl. X = J.—jE.A két kapocs kozti
fesziiltség meghatarozas a cél.

O ear Al | [adat ok];
adatok = {CC-» 4.7, R-> 39};

Az adatok val6s akatrészek adatai, a koherens egységrendszer uF és Q). A halézat egy alulatereszts
karakterisztikgu szitir6. Méretezése folytan a hatarfrekvencia~880 Hz, vagyis 1 oktavval magasabb
anormd zene A hangtdl.
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Halbzati egyenletek

A hdldzati egyenleteket frekvenciatartomanyba irjuk fel fesziiltségosztas modszerével. u,a kime-
neten megjelené feszliltséget jelenti.
ClearAll [ul, u2y;
u2 =Solve[(u2-ul) /R+u2/ (1/jwCC) ==0, u2][1, 1, 2]
CCul

CC+jwR

Az atviteli karakterszitka a kimenet és bemenet hanyadosa adja meg. Az adatokat behelyettesitve
megkapjuk a hél6zat atviteli karakterisztikdjét.
ClearAl [W;
W=u2 /ul /. adat ok
4.7

4.7+39w

Az éatvitdi karakterisztika egy figgvény, aminek jow a vatozdja, ahol j a komplex egység (i), w a
hal 6zatra kapcsolt jel korfrekvencigja.

H(jw) = K ey = [H(jw) | €90

A képletben K a frekvenciatdl fliggetien rész.

Az atviteli karakterisztika abrézolasa

Abrézolasara két fébb djarés terjedt €. Mindkettét a Bell Laboratories-ndl tevékenykedd tuddsok
dolgoztak ki.

Bode - diagram

Az &vitdi karakterisztika Bode-diagramja val gjdba két diagramm. Az egyik a decibelben kifgezett
logaritmikus amplitidd karakterszitka, mésik a fokban kifejezett fazis karakterszitka. A diagramm
x — tengelyéneka beosztasa logaritmikus léptéket kovet. Az y —tengelyfeezhet ki aranyt (&tviteli
tényezs), de étirhatd decibelreis dB = 20 Log,, | W(j w) | .

|H |gg = Hag = 20109 19 | H(jw) |

A logaritmikus Iépték eénye, hogy sokkal nagyobb fiiggé és fliggetlen valtozo tartomany lefedése
|ehetséges, ugyanakkora relativ hibaval.
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Cl ear Al | [bodeexanpl e];
bodeexanple =1/ ((s/w)?+2 (§/w)s+1) /. w~>10

1

s2 s &
1+ %55 + 5

A pédaban ¢ kiilonboz6 értékeire mutatjuk be a Bode-diagramot. £{0.05, 0.8}

BodePI ot [Joi n[Tabl e[bodeexanpl e, {& .05, .4, 0.05}],
Tabl e[bodeexanpl e, (& .4, .8, 0.1}11, s,
FreqRange » {x, 10}, v, PlotStyl e » {Hue[.125]}]

Bode - di agamm
Anplitudé & Fazis

dB
20

10

-10

-20 - w

-25
-50
-75

-100

-125]

-150

-175

A példaban szerepld hal ézat atvitdi karakterisztikajat abréazolva.

A héldzat dsérendi, frekvencia ésfazismenete egyenessel kozelithetd.
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BodePl ot [W/. adat ok, jw, FregRange » {0. 002 x, 2 x},
k, Pl ot Range » {Automatic, {0, 1}}]

Bode - di agamm
Anplitudé & Fazis

N MO ® Py

© o o o©°

0.01 0.01 0.51 5

©

- 20
- 40
- 60
- 80

0.01 0.01 0.51 5

Nyquist - diagramm

A komplex sikon szemldlteti a W(jw) fliggvényt, a H(jw) végpontja altal befutott utat szemldteti a
komplex szamsikon, mikézben w vatozik 0 vagy -co és co kOzott. Elsdsorban stabilitasi kritéri-
umok vizsgdlatara hasznaljék, kvalitativ tdjékozodasra alkalmas. Ertelmezett negativ frekvenciara
is. A negativ frekvenciakra felvett érték a pozitiv komplex konjugdltja, azaz nem jelent tobblet
informéci6t.

Elénye a Bode-diagramhoz képest, hogy nem korldtozott az abrazolhaté frekvenciatartomany,
réadasul az amplit(do és a fazis kozos abrén szerepe het.

Nyquist - diagram akkor is haszndlatos, ha az &viteli egyltthatd értékét nem a korfrekvencia,

hanem valamely mas val 6s paraméter (pl. R rezisztancia) fliggvénye.

A példaban egy konstans/harmadfok( alaku atviteli karakterisztikéra, pozitiv w korfrekvenciakon
mutatjuk be a Nyquist-diagramot. A diagramon jeldljik a pontok siiriisddését a frekvencia
novekedésével, valamint néhany pontnal akonkrét frekvenciagrtéket is.

Lathat6, hogy a w;, = —100,w, = —200,ws = —300 polusok feetti frekvencian a pontok nagyon
siriin helyezkednek.
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Cl ear Al |l [nyqui st exanpl e];
107 _
(s +100) (s +200) (s +300)

nyqui st exanpl e =

Nyqui st Pl ot [nyqui stexanpl e, s, p, PlotStyle - {Hue[.125]},
Epi | og » {Poi nt Si ze[0. 018], Hue[.125], (Point [{Re[#], | m[#]}] &) /e
Joi n[Tabl e[nyqui stexanple /. s> ki, {k, 1, 100, 10}],
Tabl e[nyqui stexanple /. s » ki, {k, 100, 200, 20}1,
Tabl e[nyqui stexanple /. s » ki, {k, 200, 1000, 50}1]
, (Text [#, {Re[nyquistexanple /. s> a#]+.1,
I m[nyqui stexanple /. s » 1#] +.01}] &) /e
Tabl e[w, {w, 0, 300, 50}1}]

Nyqui st - di agramm

- Re
0.5 1 1.5

A példaban szerepld hal6zat atviteli karakterisztik&jat Nyquist -diagrammon dbrézolva.

A hal6zat dsérendii. Ilyen hal6zatok Nyquist -diagramja altaldban kor.
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Nyqui st Pl ot [W/. adat ok, jw, n,
Pl ot Range -» {{0, 1}, {-.5, .5}}, AspectRatio - 1]

Nyqui st - di agramm

0.4

0.2

Hal 6zatszamitas Mathematica-val

| d6tartomany

A frekvenciatartomanyban végzett szamitasok elvégzése €eétt id6tartomanyban oldunk meg
dinamikus elemeket tartalmazo hal 6zatra felirt egyenletet.

Dinamikus elemek

A kondenzétor és tekercs tartozik ide, ezeket a tovdbbiakban linedris és invaridns elemeknek
tekintjik. A dinamikus elemeket &lapotvéltozoval jellemeziik. Allapotvéltozo a tekercs &rama, és a
kondenzétor fesziiltsége.

A kondenzator olyan kétpdlus, amelynek u.feszilltsége aranyos a felvitt toltéssel, amely a icaram
integrélja.

U = % fwic(T)dT

A tekercs olyan kétpolus, ameynek i arama aranyosa tekercs ® magneses fluxusaval, amely a
tekercs ug fesziiltségének az integrélja.

iL= % fooUL(T)dT



LAYOUT.NB

11

MakeDi agr am[ {Capaci torVerti cal [C], | nductorHorizontal [L]}]

T —

- G aphi csArray -
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m Halozat

ClearAll [l ayout 27;

| ayout 2 = { (xEl so sor %) {EnptyFi el d,
Enpt yFi el d, Cor ner Upper Left, WreHorizontal, NodeTDown,

W reHorizontal, WreHorizontal, CornerUpperRi ght },

(*Masodi k sor x) {EnptyFi el d, EnptyFi el d, Resi storVerti cal [R],
Enpt yFi el d, CapacitorVertical [D spl ayFor m[Subscri pt Box [C, 2111,
Empt yFi el d, EnptyFi el d, NodeTRi ght, Corner Upper Ri ght },

(*Har madi k sor =) {Cor ner Upper Left,

Capaci torHori zont al [Di spl ayFor m[Subscri pt Box[C, 1111,
NodeTUp, ResistorHorizontal ["10R"], NodeTUp, OPAnpl, OPAnp2,
Cor ner Lower Ri ght, Resi storVertical [Di splayForm[R/2]1]},

(*Negyedi k sor %) {ACSour ceVertical [

Di spl ayFor m[Subscri pt Box[u, s1]1], EnptyFi el d, EnptyField,
Empt yFi el d, Corner Upper Left, OPAnp3, OPAnp4, EnptyFiel d,
Capaci torVertical [Di spl ayFor m[Subscri pt Box[C, 3]11},

(*& 6di k sor ) {Cor ner Lower Left, WreHorizontal,

W reHorizontal, WreHorizontal, NodeTUp, WreHori zontal ,
W reHorizontal, WreHorizontal, CornerLowerRi ght }};

MakeDi agr am[l ayout 21;

| S|
Py
I
IS}

I3
Z

Us

)
o)
+
[|
I'S)

m Szeretnénk kifejezni a hélézat impulzusvélaszét. A valaszjel C,kondenzétor fesziiltsége.

A vélasz kifgjezéséhez allapotegyenleteket kell felirni. Az dlapotegyenlet az allapotvaltozokra felirt
differencidlegyenlet. Az dlapotvaltozok jelen esetben a kondenzétor fesziiltségek. Az egyenletek
felirésdhoz a csomoponti potencidl ok mddszerét alkalmazzuk, el sésorban a miiveleti erésité miatt.

Az adatok: R=75(,C = 160nF
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Koherens egységrendszer

A numerikus szémitasok megkonnyitése érdekében koherens mértékegységrendszerre tériink
a.

[Rl = kQ, [C] = uF

A 1 idéadlland6é mértékegysége: [R]x[C] = [ms]

R=0.75kQ,C = 0.016 uF

m Az egyenletekbdl a kdvetkezé felirasadodik

, -1 1 -11
Uc1 10RC RC 0 Uc1 10RC
L. . . -1 -1
Métrixosalakban: | U' |= | g O O U2 | 4] 5re |Ys
chl 2 =2 Uc3
0 RC TRC 0

A keresett mennyiség: Ue
Erre kiilon egyenlet irhat6 fel, ami matrixos leirds masodik soraval egyezik meg.
Uci
Uc2
Ucs

Uez=(0 1 0) +0us

C ear Al | [adat 0k];
adatok = {R-» .75, CC-.016};

A rendszer matrix

ClearAl [A];

A= {{-11/ (10RCC), 1/ (RCC), 03},
{-1/ (10 RCC), 0, 03},
{0, 2/ (RCC), -2/ (RCC)}} /. adat ok;

A// Matri xForm

-91. 6667 83. 3333 0
-8. 33333 0 0
0 166. 667 -166.667

Stabilitasi kritérium
A hédlézat aszimptotikusan stabil, ha az A rendszermétrix minden sajatértékének a valGs része

negativ.

CearAl [A];
A = Ei genval ues [A]

{-166. 667, -83.3333, -8.33333)}
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I f [And eeQuter [#1 <0 & Re[A]],
Cel I Print [Cell ["Aszi nptoti kusan stabil.", "Text"]1,
Cel I Print [Cell ["Nem stabil r11", "Text",

Cel | Frame -» True, Background -» RGBCol or [1, 0, 01111

Aszimptotikusan stabil.

G ear Al [B];
B={{-11/ (10RCC), -1/ (10RCC), 0}} /. adat ok;

B// Matri xForm

(-91.6667 -8.33333 0)

m Differencialegyenlet megoldasa

A differencidlegyenlet megoldasa, Ugy torténik, hogy dészér a szabad Osszetevét hatarozzuk meg.
Ez matematikailag a homogeén differenciél egyenlet megoldasanak felel meg.

CearAl [ul, u2, u3]l;

honogen = {ucl' [t] =-11/ (10RCC) ucl[t] +1/ (RCC) uc2f[t],
uc2' [t]=-1/7/(10RCC) ucl[t],
uc3' [t]1 =2/ (RCC) uc2[t] -2/ (RCC) uc3[t]} /. adat ok;

DSol ve[honbgen, {uclf[t], uc2[t], uc3[t]}, t]

{{ucl[t] » e 28333t (1 1111151 - 0.111111 %% ) C[1] +
e 298333t (L1 11111 % ' + 1. 11111 2% Yy C[2] +
0. e 258333t (e91.6667t +el?5 t 250 t) C[3],
uc2(t ] -» e %8333t (0 111111 5 ' - 0. 111111 259 1)
e 298333t (L0 111111 17> ' +1.11111 2% 1) C[2] +
0. e—258.3331 <e91.6667t 4 e175.t 4 e250. t) C[3], UC3[t ] N
e 2°8-3331 (_0. 105263 e° %07t 4 0. 222222 ¢'"> ' - 0. 116959 *°* ') C[1]
e 2°8-3331 (_0. 947368 €% %907t _ 0. 222222 ¢'"> ' + 1. 16959 e** ') C[2]

1. e—166.667t C[3]}}

C[1] +
n
n

Implulzusvdlasz meghatérozasanal, nincs gerjesztett sszetevd, csak szabad, mert a Dirac-impulzus
csak a t> Oidstartomanyban gerjeszti a rendszert. igy a homogén egyenletbdl, és a kezdeti
feltételekbol megkapjuk a megoldéast. Matematikailag az inhomogén egyenlet partikularis megold-
4sa 0.

A kezdeti értékek, vagyis az dlapotvaltozok értéke a t = +0iddpillanatban, b allapotvaltozds
egyenletben szerepl 6 vektor lesz. Ekkor az dlapotvaltdkban lehet ugras, mivel a gerjesztés Dirac-im-

pulzust tartalmaz.
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honogenstate = {ucl' [t] ==-11/ (10 RCC) ucl[t] +1/ (RCC) uc2[t],
uc2' [t]=-1/7 (10RCC) ucl[t],
uc3d' [t]1 =2/ (RCC) uc2[t] -2/ (RCC) uc3[t], ucl[0] ==
-11/ (10 RCC), uc2[0] ==-1/ (10RCC), uc3[0] =0} /. adat ok;

honogenst at e
{ucl’'[t] = -91.6667 ucl]

t
uc2’'[t] = -8.33333 ucl|t
ucl[0] == -91. 6667, uc2]

] +83.3333uc2(t],
], uc3’'[t] == 166. 667 uc2[t] -166.667 uc3|t],
0] = -8.33333, uc3[0] == 0}

DSol ve[honpgenst ate, {ucl[t], uc2[t], uc3[t]1}, t]

{{ucl[t] » e 2%8:333t (0 910667t _ 92 5926 7> ' 1+ 0.925926 *°° '),
uc2(t] - e 2°8:333 (0. 98067t _9 25926 e'"> ' +0. 925926 *°* '),
uc3[t] » e ! (17.5439 2°8- 333t _ 18 5185 341667t | 0. 974659 *16-6671 ) )

inp=99%1, 2, 2] // Sinplify
0. ¢ 166-867t _ g 25926 833333t | 0, 925926 ¢ 8 33333t
Options[inpval asz] =

{PlotStyle- {Hue[.125]}, Pl otLabel » " -==I npul zusval asz==-",
AxesLabel - ("t", Di splayFor m[Subscri pt Box[u, c2]1}};

Pl ot [i mp, {t, O, 1}, Evaluate[Options[inpval asz]]]

Uc2 -== npul zusval asz==-
0.4

0.2¢

0.2 0.4 0.6 08 1
-0.2!
-0.4]

-0.6¢

- G aphi cs -
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Frekvenciatartomany

m Most ugyanerre a haldzatra irunk fel frekvenciatartomanybeli egyenleteket.

Az egyenletek felirdsahoz a csomdponti potencidl ok médszerét alkalmazzuk.

MakeDi agr am[l ayout 2]

NP

I
'y

- Graphi csArray -

A miveleti erdsiti invertal6 bemenetérefdirt egyenlet

—Up ¢ _
~ 10R =0

1
C;

A ¢ potencidl i csomdpontra felirt egyenlet

$-Up $—Up ¢ _
+x +pr=0

oy
CearAll [ul, u2, ¢];

trans = {-u2sCC-¢/ (10R) ==0, sCC(¢-ul) + (¢-U2) /R+¢/ (10R) =0};

Sol ve[trans, u2, ¢]

CCRs ul
2> 59T ers 0@ sz )

W= 941, 1, 2] /ul

- CCRs
1+11CCRs +10CC? R2 s2
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m Az atviteli karakterisztika

W/. adat ok

0.012s
~1+0.132s +0.00144 s2

BodePl ot [W/. adat ok, s, FregRange - Automatic,
v, PlotStyle - {Hue[. 1251}, Pl ot Range -» {0, -90}]

16
Bode - di agamm
Anplitudé & Fazis

dB

-20L
-40
- 60
-80

w
1 5 10 50100 500

150
100
50

-50
-100
- 150

w
5 10 50100 500
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Nyqui st Pl ot [W/. adatok, s, €, AspectRatio - 1]

Nyqui st

- di agranm

‘ ‘ ‘ Re
-0.06 -0.04 -0.02
Pol eZer oPl ot [W/. adat ok, s, AspectRatio - 1]
Im
1t
0.5}
N . . . N m Re
- 80 - 60 - 40 20 7
-0.5¢
-1t

- G aphi cs -
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m A hélézat impulzusvélaszdnak meghatar ozésa

Az impulzusvdlasz idéfliggvénye az atviteli karakterisztika inverz Laplace-transzformdlasdval

kaphat6 meg.

wf [t_] = I nverseLapl aceTransform[W s, t] /. adatok // Sinplify

e83:3333t (_9 250926 +0.925926 ¢’ ')

Pl ot [(wf[t], {t, O, 1}, Evaluate[Options[i npval asz]]]

Uc2 -==l npul zusval asz==-
0.4

0.2¢

0.2 0.4 0.6 0.8 1
0.2/
-0.4]

-0.6¢

- G aphi cs -

Diszkrét szamulacio

Diszkrét idejsi hél zatok

A diszkrét id6 a ty = kT, ke Ziddpillanatokat jelenti. Diszkrét idgti jelek esetén ezekhez az
idépillanatokhoz rendel link val 6s értékeket.
A diszkrét idgjti hdl6zat valtozoi diszkrét idejiiek.

Diszkrét idejii hal 6zatok komponensel

A hal6zat kevés demmel leirhatd. Be- és kimeneten kivil sszegzé csomdpont, kédeteté és szorzéd
fordul €é.
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MakeDi screteDi agram[{Mul tiplierLeft ["Const"],
G aphics[{}], Del ayLeft, Graphics[{}], Adder2WaylLeft }]

% oo

- G aphi csArray -

Karakterisztikk

Szorz6 v[k] = cu[K]
Kéddteté vik] = ufk — 1]
Osszegzd VK] = YLy Ui[K]

A szimulécio-t a kovetkezd értdlemben hasznaljuk: Adott egy folytonos idgjii rendszer, feladat egy
olyan diszkrét idgi rendszer meghatarozasa, amelynek viselkedése "hasonld" a folytonos idegjt
megfelel6jéhez. A szimulacio tekinthet egy numerikus kozelitésnek is. A szimuld 6 diszkrét ideji
hal 6zat szamitastechnikailag el 6nydsebb.

A diszkrét szimulaciéhoz nem csak a hdlozat szimulalasét jelenti, hanem a jelek diszkrét idgjiivé
alakitasét is. A diszkrét jelhez mintavétel ezésre van szilkkség. Vaasszunk T mintavétel ezési idot.

A szimulécié idedlis esetben azt eredményezi, hogy a szimuldl6 rendszer vdlasza megegyezik a
folytonos idejii rendszer vélaszanak mintaival, vagyis

Ug[K] = Ue(KT) = yalK] = ye(KT)
teljeslil barmilyen ug(t) gerjesztés esetén.

A szimuldtor megalkotasakor a cél az optimalizalas, azaz minél egyszeriibb rendszerrel érjink €
miné nagyobb pontossagot. A szimulécié pontossiga azonos feltételek mellett akkor pontosabb, ha
aT mintavételi id6 minél kisebb.

Atviteli karakterisztika szimullasa

Tekintsik adottnak a folytonos idgjli rendszer Hq(s) atviteli fliggvényét. A cél, hogy a szimuldé
rendszer gerjesztett valasza megegyezzen a folytonos idgjii rendszer gerjesztett valaszanak mint-
aival.

Ue(t) = @Y, uglk] = "% T suglk] = e* KT |o_y 7

A vélasz gerjesztett Osszetevsinek komplex alakja
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Ye() = He(j w) €@, yalK] = Ha(e'“T) ' KT
A szimulaci6 idedlis, ha yy[k] = yc(kT)feltétd tdjesiil. Ennek feltétele
Ha(e'?) = He(j @) lw=gr 2 Ha(@ = He(S) lso1-1 2

Ez azonban nem tdljesiti azt a feltétel, hogy az atviteli figgvény raciondlis legyen. Ez pedig nem
realizdlhat6 az ismertetett el emekke.

Ezzel a tulgjdonsaggal a hilinedris transzformacio rendelkezik. A képletben szereplé p paraméter
szokasos valasztédsa p = 2. A transzforméacio megtartja tovabba az atvitdi figgvény polusainak és
zérusainak kapcsol atét.

Ha(@ = He(® Iset, F@ = £ 22 0< p=< 2

Most egy 22050 Hz mintavételezési mintaval szeretnénk dolgozni, de mivel a koherens egységrendsz-
erben ms -ban szamoltunk T helyére 22.05-6t irunk. Mivel ismerjik a folytonos idgi rendszer

atviteli karakterisztikdjét a bilineéris transzformécidval meghatarozhat6 a diszkrét hél 6zaté.
ClearAl [WiT;
W= (W/. s52/22.05(z-1)/(z+1) // Together) /. adat ok

0.00108844 (-1. +z) (1. +2z)
~0.988039 +1.99998 z + 1. 01198 z2

A diszkrét hal6zat esetén a hdl6zatra értelmezhet amplitlidé- és faziskarakterisztika. Az amplitado-
karakterisztika ¢™ miatt paros fliggvény, mig a fazis-karakteriszitka paratlan. Mindkettd 2 rszerint
periodikus.

Pl ot [Abs [ExpToTrig[Wl /. z > e%®]], {6, -2n-n/4, 27+ 7n/4},

Ti cks » {Range[-2 7w, 27, x/2], Autonmatic}, AspectRatio-»1/2]
0.05;
0.04}

0. 03}

0.02}

0.01}

—27(_3;_7( -t _

- G aphi cs -
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Pl ot [Arg[ExpToTrig[W /. z » e%®]], {6, -27n-n/4, 27+ n/4},
Ti cks » {Range[-2 7w, 27, x/2], Automatic}, AspectRatio-»1/2]

3
— -
—
1t
27 371 r _ T i r 371 2n
2 2 .11 2 2
ﬁ _Zﬁ
-3

- G aphi cs -

Show[Pol eZer oPl ot [Wi, z, Di spl ayFunction-ldentity],
Graphics[Circle[{0, 0}, 111, D splayFunction - $Di spl ayFuncti on,
Pl ot Range -» {{-1.5, 1.5}, {-1.5, 1.5}}]

Re

0.5 1.5

-1.5¢

- Graphics -
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Impul zusvél asz szimul &l 4sa

Tekintsllk most adottnak a folytonos idgti rendszer impulzusvalaszanak idéfliggvényét az alabbi
alakban

he(t) = DO(t) + €(t) f (1)
Ekkor a hal6zat val asza tetszéleges uq(t) belépé gerjesztésre konvol lcidval hatérozhaté meg
Yo®) = [ he(@ Ut - 1) d7
Az integrdl kozelitése diszkrét idében

yalkl = 3K o halil uglk —i], keN  vagy mésképp
yalk] = 2o halk — i1 uali]

Ez alapjan a kdvetkezd szimulaci 6s szabalyt kapjuk
he(t) = Do(t) + e(t) f(t)—>hg[k] = DO[K] + Te[k — 1] f(kT)

m ntavetel = {D-B[1, 2], T-»1/22.05};

CearAl [wdi;
V\d[k_] L=
wd[k] =DDiscreteDelta[k] + TUnitStep[k -1] wf [k T] /. mi ntavetel

Most a mintavételezett impulzusvélaszt szeretnénk szemldtetni, vizsgalva, hogy val 6ban megegyez-
ik-e a mintavételezett jelld.. A Mathematica Spline fliggvényével gorbét illeszthetlink a diszkrét
értékekre.

<< Graphics” Spline’

G earAll [ertekek];
ertekek = Tabl e[ {k, wd[k]}, {k, 0, 10}7;
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Show [ {Li st Pl ot [ertekek, PlotStyle - {Hue[l]},
Di spl ayFunction»ldentity], G aphics[Spline[ertekek,
Cubi ¢, SplineDots -» {RGBCol or [0, 0, 0], PointSize[.02]1}]11,
G aphi cs[Spline[ertekek, Bezier]]},
Di spl ayFuncti on -» $Di spl ayFuncti on]

0.5}
0.25¢}

-0.25¢
-0.5¢
-0.75¢
-1t

- G aphi cs -

Li st Pl ot [Tabl e(wd [k], {k, 0, 100}]]

0. 0001}
0. 000075}
0. 00005}
0. 000025}

20 40 60 80 100
- 0. 000025 |

- 0. 00005}

- G aphi cs -

Srimulalt valasz

Most kovetkeziink a szimulécid. A héldzatra hangfrekvencids mintavételezett jelet kapcsolunk. A

jel adatai az alabbi tablazathdl olvashatok ki.

<< M scel | aneous” Audi 0°
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snd = ReadSoundFi | e["C:\startm wav", PrintHeader -» True];

Format: M crosoft PCM WAVE Rl FF
Duration: 0.0458957 seconds
Channel s: 1

Sanpling rate: 22050

Bits per sanple: 16

Dat a size: 2024 bytes

Nurber of sanples: 1012

Li st Pl ay[snd, Sanpl eRat e -» 22050]

- Sound -

irjuk fel a kétféle diszkré konvol(ci6 képletet. Majd vizsgaljuk meg melyik az elénydsebb a feladat
szempontjabdl.

ClearAll [yl];

k
ylik_1:= and[[k -n+1] *wd[n]

n=0

ClearAll [y2];
k
y2[k_] :=and[[n+1]] *»wd [K - n]

n=0
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Tim ng[Tabl e[yl[k], {k, O, 400}7]; 1 (*1.59 s%*)

{1.81 Second, Null}

Tim ng[Tabl e[y2[k], {k, O, 400}7]; 1 (*1. 38 s%*)

{1. 48 Second, Nul |}

Li st Pl ay[Tabl e[y2[k], {k, O, Length[snd] -1}], Sanpl eRate -» 22050]

- Sound -

Lathat6 hogy, az idétartomanyban végzett szimulaci6 id6- és szamitasi gényessége.

A megoldés a frekvenciatartomanyra val 6 éttérés. Fourier transzformécio, Diszkrét Fourier Transz-
formacié6 (DFT), gyors Fourier transzformécié (FFT), diszkré koszinusz transzformécio, stb.
alkalmazésa.

Felhaszndlt irodalom

Fodor Gyorgy: Hal6zatok és rendszerek analizise
Fodor Gyorgy: Jeek, rendszerek, hal 6zatok
Gyimes LaszZl6: Digitélis jefeldolgozas

The Electrical Engeneering Handbook

Mathematica | nformation Center



