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Jelek és rendszerek - bevezetés

Jelek a miszaki gyakorlatban. Jelek osztalyozasa. Folytonos és diszkrét jelek.
Linearis és nemlinearis jelek. Nemlinearis jelek linearizalasa.

Rendszerek fogalma, tipusai. Folytonos és diszkrét mikodési rendszerek.
Folytonos rendszerek leirasa id6tartomanyban, bemenet-kimenet modellek.
Laplace transzformacio és tulajdonsagai, inverz Laplace transzformacio
Folytonos rendszerek leirasa operatortartommanyban, atviteli fuggveny.
Folytonos rendszerek leirasa frekvenciatartomanyban, Nyquist-, Bode-diagram.
Mintavételezeés tipusai. Mintavételezett jelek leirasanak értelmezese.
z-transzformacio és tulajdonsagai

Inverz z-transzformacio és kiértékelésének modszerei.

Diszkrét rendszerek leirasa idétartomanyban, differencia egyenlet modellek
Diszkrét rendszerek leirasa operator tartomanyban, impulzus atviteli fuggvény.
Fourier transzformacio és tulajdonsagai, Mintavételezési tétel.

Diszkrét Fourier transzformacios és gyors Fourier transzformacio

Jelek és rendszerek MI, VI BSc Alapfogalmak/2



:L Jelek és rendszerek - bevezetés

 foliak eés példatar: virt.uni-pannon.hu, Tantargyak,
Jelek és rendszerek

e elérhetdseq: gerzson@almos.uni-pannon.hu

e kovetelmények: 2 zarthelyi dolgozat
 alairas feltétele: zh-k kulon-kulon min. 30%

 alairas potlasa: vizsgaidoszakban egy alkalommal
(elsO ket héten!)

* megajanlott jegy: zh min. 75%
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:L A jel fogalma

e Jelhordozo: minden mérhetd fizikai/kémiai
allapothatarozo

* Jellemzok: azok a jelhordozok, amelyek az
iranyitott folyamat allapotat jellemzik vagy
befolyasoljak

* Jel: valamely allapothatarozo minden olyan erteke
vagy értekvaltozasa, amely egy egyertelmlen
hozzarendelt informacio szerzeésére, tovabbitasara
vagy tarolasara alkalmas
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A jel fogalma

* példa
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A jel fogalma

@ A
e Jelhordozo: =l | LETEQS‘?SSEL_
 folyadékszint
» folyadékosszetétel
* mUszer merestartomanye
e processzor tipusa

) T

=
@ %]—H" ddntés:

elGirt érték

beavatkozas:

* A/D konverter tipusa weeep periedin
¢ « Jel.
e Jellemzdék: - folyadeék szintjenek
« folyadékszint pillanatnyi érteke vagy
. szeleppozicié ertekenek megvaltozasa
. alapjel * szelep pozicidja pillanatnyi
erteke

« aktualis eldirt értéek
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:L Jelek osztalyozasa

* értékkeszlet szerint: - folytonos
- diszkreét (szakaszos)

 idObeli lefolyas szerint: - folyamatos
- diszkret (szaggatott)

* meghatarozottsag szerint: - determinisztikus
- sztochasztikus

* megjelenési forma szerint: - analdg
- digitalis
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Jelek osztalyozasa

id6beli lefolyas szerint
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Jelek osztalyozasa

analog aramjel:

’ £ folytonos
nyomas: P
* pelda fg]ytonosl folyamatos érték digitalis aramjel:
folyamatos érték [p 7 diszkrét, folyamatos értek

E D
i ‘ digitalis aramijel:

| / diszkrét, mintavételezett érték

folyadék szintje: L~
folytonos, —~_
folyamatos érték

4_

analdég aramjel:

folytonos, > —
\ H folyamatos (!) érték eloirt értek:
diszkrét, folyamatos
szelep pozicidja: %"4 Ut 25 — I\ S
folytonos, - digitalis aramjel:
folyamatos érték 1 fngIIS/tT)isc’).s diszkrét, ,mintavételezett” érték

folyamatos érték
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i Jelek osztalyozasa

Jelek
/ \
Determinisztikus Sztochasztikus
/ \
Periodikus Nem periodikus
/SN N
Szinuszos Altalanos  Kyazi Tranziens

periodikus  periodikus
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i Jelek leirasa

* Determinisztikus: ha a jelet letrenozo
kolcsonhatasok kimenetele egyertelmiien
meghatarozott(nak tinik)

* Sztochasztikus: ha a jelet letrenozo kolcsonhatasok
kKimenetele véletlenszerii(nek tlnik)
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Jelek leirasa

* példa

e

folyadék szintje:
sztochasztikus jel

folyadékszint mért értéke:

sztochasztikus jel

P

E

A

D
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elGirt érték:
S determinisztikus jel

szelep tényleges pozicidja:
sztochasztikus jel
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szelep eldirt pozicidja:
determinisztikus jel
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i Jelek leirasa

* Folytonos jel: a kolcsonhatas a vizsgalt térresz
tetszOleges pontjaban egy adott idointervallumon belul
tetszbleges idopontban jellemezhetd

* elony: hatekony matematikai eszkozok
e hatrany: nem illeszkedik a szg-es feldolgozashoz

e Diszkret jel: a kolcsonhatas a vizsgalt terresznek csak
Kitlntetett pontjaiban és az adott idGintervallumnak
csak kitlintetett pillanataiban jellemezheto

e elbny: illeszkedés szg-es feldolgozashoz
e hatrany: informaciovesztés
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Jelek leirasa

* Determinisztikus, periodikus, szinuszos jelek
M, = {x | x(f) = Re(e*7CH*9)), -c0< t <0, @, f), @ €R}

* a leiras 3 parameter segitségevel elvegezheto
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Jelek leirasa

* Determinisztikus, periodikus, altalanos periodikus
jelek

M(Tp) = {x | x(t+Tp) = x(1), -00< 1 <00}
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i Jelek leirasa

* Determinisztikus, periodikus, altalanos periodikus
jelek

Mp(Tp) = (x| x(t+Tp) = x(2), -00< t <00}
 gyakorlati kezelesuk Fourier-sorba fejtessel:
Moi(Tp) = {x | x(f) = Ay+2= (4, cos(n2 afyf)y+ B sin(n2 afyf)),

-00<< t<oo, Ao, An, Bn ER}

* jellemzes A, 4, B, Fourier-egyutthatokkal,
elvileg vegtelen szamu kell, gyakorlatban veges
szamuval kozelitunk
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Jelek leirasa

* Determinisztikus, nemperiodikus, kvaziperiodikus

jelek

Myp={x|x(t)= At Z;(Ancos(n27y‘nt)+ B, sin(n2 7f 1)),
o< { <0, Ay, A, B,, f,€R}

* specialis eset: f, =n f,

B!
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Jelek leirasa

* Determinisztikus, nemperiodikus, tranziens jelek
M= {x| Lo(iydt <oo)
* véges energiaju jelek

* jellemzeés leiro paraméterekkel (idoallando,
erosites, tullendulés, felfutasi ido,...)

* Laplace-transzformacio
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Jelek leirasa
1.10000000 —
1.05000000 -
1.00000000 l
16 ] 85000000 | T
= g > max. tul- €,
#8 lendiilés swonos- - maradé hiba
12F > ymaxmerteke 18 186432 . 1:51 20
Uil = Titne (sec)
1id |"J[ J "‘-.,_'
9 v
B
T
Ak
3
4k
3+
2+
felfutasi 7
ido Nﬂ* t g 4 ¢ 3 10 12 14 6 12 0
, . <> , Time (sec)
késleltetési . max. tul-
. 174 \ LN B4
| lendulés L A
do 4 linax L, lecsengési idé Alapfogaimak/19

Jelek és rendszerek MI, VI BSc H :
ideje



Jelek leirasa

e Sztochasztikus jelek
M, ={x|x(t &), teT, £ B}

e sztochasztikus folyamatok formajaban: x(z, &)

* leiras egyuttes eloszlas fuggvénnyel,

momentumokkal
(53510 = (=)=
3 . :
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.
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Jelek leirasa

* Diszkret idotartomany
* mintavételezés
e z-transzformacio

» Altalanos jellemzés
* [dotartomany
e operatortartomany
* frekvenciatartomany

Jelek és rendszerek MI, VI BSc
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Vizsgalodjelek

e alkalmazasuk indoka:
* aktiv kiserlettervezés lehetosége

* ismeretlen modellU rendszernel a modell
tipusanak meghatarozasa — struktura identifikacio

* ismert modelll rendszer esetén a parameterek
meghatarozasa — parameter identifikacio

e ellendrzés
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i Egységimpulzus fuggveny

e Dirac delta, &%), unit-impulse function, delta fv.

5@):{@’ =0

0, %0

o

alkalmazas: impulzus jellegl zavarasok
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Egységimpulzus fuggveny

e fizikal jelenségek:

* két golyo utkozeése

e utd és labda utkozése
e kondenzator feltoltése

¢

q(t) =ji(r)dr

0
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C=1

i(7) 4
O/g,
>
& t
(0
. — 0<t<Le¢
l(t)=Q'p£0=<€0 °

0 egyébként

\
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i Egységimpulzus fuggveny

e kondenzator toltése:

(
t
: S—OStSeO
t) = | i(t)dt = 0
a(©) = [ i@ SIS
0
0 <0

* g-t minden hataron tul csokkentve (elmeletileg):

i(7)

. t=20 Q(t)
ww=o-aﬂ={“

0O t#+0 0

™~

M®=Q-f5@MT=Q
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$ Egysegugras fuggveny

* 1(¥), unit step function

10 4

1,t>0 —
1(t)={0 t <0 1
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Egysegugras fuggveny

* 1(¥), unit step function

1(0)

1,t>0 1
1(t)={0 t <0

alkalmazas: alapjel-valtas, ugras jellegl zavarasok
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Egyseg-sebessegugras fuggveny

* (), ramp function

(o) 4

t, t >0
”(t):{o £<0

alkalmazas: programozott alapjel-valtas,
novekvo jellegl zavarasok
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Egység-gyorsulas fuggveny

* a(t), acceleration function

a(f) 4

_{t?/2,t=0
“(t)_{o, £ <0

Jelek és rendszerek MI, VI BSc
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Szinusz fuggveény

°* Sinwt

A
sint
sint, t=>0,w=1

smwt={ 0, t <0

N

alkalmazas: periodikus bemeneti halozatok
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(Pszeudo) Random binaris jelsorozat

* Pseudo random binary sequences (PRBS)

+a -

alkalmazas: statisztikus zaj bemenet szimulacioja
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i Négyszogimpulzus fuggveny

* p (%), rectangle function —
egység négyszogimpulzus fiiggvény

L) 4
) pe(?)
0, t<O0
pe(t) =4q1/e, 0<t<ce 1/e
\ 0, t > ¢
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i Négyszogimpulzus fuggveny

* p(¢) szarmaztatasa, felbontasa

T A

u()=1()  w,(t)=-1-T)

1

-1/¢
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Tovabbi nevezetes fuggvenyek

 Haromszog fuggveny
1—t] -1<t<1 //;G \\
A(t) = 1
0 egyebkeént 7z %
., N\
e Sinc fuggvény ’ ’ ’ ‘
sin 1t
Sinc(t) = o, \\
Tt / \
—00 <t < 0 . h\//\)\.L,;A\,//\vﬁ .

fa W |
L
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i Vizsgalo jelek tulajdonsagai

* Az egységimpulzus fuggvennyel értelmezheto
szakadasos fuggvenyek differencialhanyadosa:

5()= tim (1) = im Ny

e Dirac delta differencialhanyadosainak ertelmezése:
A

1/ A

5(0)=L (o) = im 20 =2)

e
-1/g
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i Vizsgalo jelek tulajdonsagai

* egysegimpulzus fuggveny tulajdonsagai
* mintavetelezés

7910162
ha u(¢) folytonos fuggveny, akkor

lim | f©Ope(Ode = £(0)

illetve

[ros@ac=r@  [roée-wd=r@
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i Vizsgalo jelek tulajdonsagai
e felhasznalva az altalanositott derivaltat, és ha
F1(0) letezik:

lim j F(OPD(E) dt = lim ] £
£(0) — F(0 — &)
E

6(t) —f(t—E) g —

= -0

= lim
-0

j FOSD (D) de = —FD(0)

e altalanositva, ha f™(0) letezik:
[r@sm@de = 1™ o
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i Vizsgalo jelek tulajdonsagai

* vizsgalo jelek kozti idotartomanybeli kapcsolat:

5(t) = d1(t) () = dil(tt) o(6) = dc;it)

fc?(t)dt = 1(t) fl(t)dt = v(t) fv(t)dt = a(t)
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MuUveletek jelekkel

e eltolas
e tukrozés
e atskalazas

torzitas
\
flattb)=flal|lt+—
a eltolas az eldjel
fliggvényében
2 + balra
— - jobb
f(—at+b)=f —a<t+a ] 50T

|

tlikrozés és torzitas
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i MuUveletek jelekkel

* mintavételezés

f F(O) 8(t — a)dt = f(a)

e eltolas

f@)o(t —a) = f(a)d(t —a)
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i MuUveletek jelekkel

e skalazas

1 b

e konvolucio

F(O) % 8(t — a) 2 j FWS(t — u — )dp = f(t — a)
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A rendszer fogalma

e A rendszer: kolcsonhatasok és kolcsonos

osszefluggéesek altal 0sszekapcsolt objektumok
halmaza.

* Objektumok: a vizsgalt rendszer egyszerili vagy 0sszetett
részei
e Kolcsonhatasok: anyag-, energia- €s informacio-
atadassal jaro folyamatok
* objektiv torvenyszerlsegek hatarozzak meg
* jellemzesuk: allapot-leiras

A halmaz elemeit, azaz a rendszer hatarait a
figyelembe vett kolcsonhatasok jelolik ki.
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A rendszer fogalma

» Allapot: a rendszerben fellépé kdlcsdnhatasok adott
idOopontra vonatkozo viszonyait megado
Informaciok osszessege

* megadasahoz:

rendszer belsO szerkezetenek, elemek kozotti
kapcsolatoknak ismerete — struktura

osszefuggesek mennyiségi viszonyai —
parameterek
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Rendszerfogalmak altalanos jellemzoi

* A rendszer tagolt egész

A rész —egész” viszony a szerkezetben és a
tulajdonsagokban

* A rendszer kolcsonhatasban allo elemek
0sszessege

* kapcsolatok - relaciok
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Rendszerfogalmak altalanos jellemzoi

* A rendszer egyseg
* rendszeralkoto tényezo léte
e autonom - heterondm

 Hierarchia

e autonomitas — modularitas
* heteronomitas — rendszerparadoxonok
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Az iranyitastechnikai rendszer fogalma

* cél: a szabalyozasi kor és az abban talalhato
elemek vizsgalata

- : Gi(s) Gaos)
e _ _ : Hy(s) [«
e eszkoz:

» hatasvazlat Iy

¥s).

Y

e szimulacio

e matematikali modellek

any(”)(t)+ an_ly(”_l)(t)Jr ot aly(l)(t)+ aoy(t) = bmu(m)(t)Jr ot bou(t)
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Linearis — nemlinearis rendszerek

* Valos rendszerek altalaban nemlinearisak
* pl. szabalyozo szelepek mukodese
 alapatfolyas jelleggorbe

0=ad |* P _ g, [P /ﬁ
P P

] 20 40 60 &0 100
Srelep emeliedes H [%]
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i Linearis — nemlinearis rendszerek

* Linearitas:
u () > y,(t)
u(1) = y,(1)
A, A ER
Ay g () Ay un(8) = Ay (D Ay vp(0)
* a leird egyenletek nem tartalmazhatjak a valtozok
szorzatait vagy hatvanyait
* elmeleti rendszerek
* valos rendszerek viselkedése szUk kornyezetben
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Linearis — nemlinearis rendszerek

e Linearis rendszere

K viselkedése

] ul(t) b 1 i = yl(t) ’rﬂ Plat = (&=
5 11
- 1 51
Z:@“’ 05,
~ 2
|:| | | 1 |
D 7 v 0 2 4 6 g 10
L P 1 = Time (sec)
(1) — ()
4 4
i ul( ) b li 1 yl( ) b i1 Plot | = 'IEH_E.E.__:I
+
IE p 1 i 51 P Time (sec)
(1) - Y1)
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i Munkaponti linearizalas

 valos rendszerek tobbé-kevésbé nemlinearisak
* lehetseges kezelés: munkaponti linearizalas
* Legyen

Y:f(Ula U29 U39 )
e parcialisan derivalva az egyes valtozok szerint:

oU, oU, oU,

Jelek és rendszerek MI, VI BSc Alapfogalmak./50



:L Munkaponti linearizalas

* legyen adott egy tetszOleges munkapont, aminek
viszonylag szuk kornyezetében vizsgaljuk a
rendszer mukodeset

* Jelolje a munkaponti ertekeket ,index, igy

[Y]()a [U1]09 [U2]09

* a munkapont kornyezetében legyen a fuggo valtozo
(Y) viselkedése linearis

* jelolje a valtozoknak a munkapont koruli relativ
megvaltozasait:

Vo Uy Uyy Ug,y ..
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:L Munkaponti linearizalas

» ekkor a linearizalt egyenlet a kovetkez06 alaku lesz:

ahol
C = oY

0

) sz

C oy

oU,

0

y = Ciu+ Couyt Ciust ...

ooy =U, U

10,000

és a vizsgalt pontban felvett fuggvényertek:
Y=Y, +y
ahol a Y, linearizalt 6sszefuggés szerinti értek

Jelek és rendszerek MI, VI BSc
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Modellek tipusai

* lranyitastechnikaban alkalmazott matematikai
modellek tipusai:

e bemenet/kimenet modellek

a vizsgalt rendszert utanzo, ,fekete doboz”
modellek

 allapotter modellek

a vizsgalt rendszer belso osszefuggeseit leiro,
Jfeher doboz” modellek
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i Bemenet/kimenet modellek

e Linearis, idoinvarians, folytonos idejl
bemenet/kimenet (I1/O) modell:

any(”)(t)+ an_ly(”_l)(t)+ st aly(l)(t)Jr aoy(t) = bmu(m)(t)Jr ot bou(t)

ahol u(r) — a bemeno jel
y(t) — a kimeno jel
a,...,ay b, ,....by— parameéterek

n
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:L Allapottér modellek

e Linearis, idGinvarians, folytonos ideju allapotter

MO )= ax(0)+ Bulo)
y(1)=Cx(t)+ Du(r)

ahol x — a bels6 allapotok vektora
u — a bemeneti vektor
y — a kimeneti vektor
A — az allapot-atmeneti matrix
B — a bemeneti matrix
C — a kimeneti matrix
D — a segédmatrix
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i Bemenet/kimenet modellek

n—1

any(”)+an_1y( )+...+a1y(l)+a0y=bmu(’")+...+b0u

/O modell jelzoi:
* linearis
e idoinvarians
* folytonos ideju
(), ..., " D(t,) — kezdeti feltételek
* inhomogén
* n-ed rendu
n>m — oksagi szabaly
e SISO
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i Bemenet/kimenet modellek

any(”) + an_ly(”_l) +...+ aly(l) +a,y = bmu(m) +...+ blu(l) +byu

e Szabalyozastechnikaban az altalaban ezt az
egyenletet a kovetkezo alakra hozzak:

Ty ey Ty y = K™ 4 +u)

. a, b.
ahOI a0¢0 T;l:—l z'l:_l
a, b,

K = b—o = y(oo) (stabil rendszer esetén)
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:L Bemenet/kimenet modellek

 differencialegyenlet megoldasa:
* a rendszer valasza, azaz y(¢) id6beli lefolyasa

a rendszer bemenetéere adott jel, azaz az u(r)
bemenet

és adott kezdeti feltételek yi(¢)) i=1,..., n-1
eseten

Jelek és rendszerek MI, VI BSc Alapfogalmak/58



:L Bemenet/kimenet modellek

* inhomogén differencialegyenlet altalanos
megoldasa

W) = Yo®) + Yipo ()
ahol
* v,0(f) —homogén egyenlet altalanos megoldasa

* y.,(f) — Inhomogeéen egyenlet egy partikularis
megoldasa
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:L Bemenet/kimenet modellek

* legyen az u(¢) bemenet allando vagy periodikus
lefolyasu jel, ekkor

* azy,, (t) partikularis megoldas adja meg a
kKimeno jelet stacionarius vagy kvazistacionarius
(allandosult) allapotban

* azy,, (t) homogen megoldas irja le a tranziens
(atmeneti) allapotbeli viselkedéest
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:L Bemenet/kimenet modellek

* keressuk a tranziens megoldast a kovetkez0o
alakban: " t
Yo (t): Zciepi
i=1

* visszahelyettesitve ezt a homogen egyenletbe:

n

Z(anpf +...4+a,p, -I—ao)-Cl.epl't =0

i=l1
* innen p=p,i=1,...,n -re teljesuljon:

K(p):anp”+...+a1p+a0 =0

karakterisztikus egyenlet
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i Nevezetes valaszfuggvények

e Sulyfuggveény:
* Dirac impulzus bemeno jelre adott valaszfuggvény
* jele: h(?)

 Atmeneti fliggvény:
* Egysegugras bemeno jelre adott valaszfuggveny
* Jele: (wy(¥))

* ertelmezheto a egység-sebessegugras es egyseg-
gyorsulas bemenetekre adott valaszfuggveny is
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i Nevezetes valaszfuggvények

* A sulyfuggveny és az atmeneti fuggveny kozotti
osszefugges:

* Megj.: az osszefugges a linearitas
kovetkezmenye
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i Valaszfuggveny meghatarozasa idétartomanyban

* legyen adott y
egy u(?)
bemeno jel /-

* az u(t) beme-
no jel elkép-
zelheto, mint u( )
egymashoz
kepest eltolt
negyszogloke- Y _
sek sorozata T |4 idé
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i Valaszfuggveny meghatarozasa idétartomanyban

* vizsgaljuk
meg, hogy 7
idopontbel
u(7) bemeno
jel erteknek
milyen hatasa
lesz a kime-
netre eqgy tet-
szOleges ¢t >r1
idOopontban
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A
u

u(7)

f

-
<
At >I ido

Alapfogalmak/65



Valaszfuggveny meghatarozasa idétartomanyban

L

az u(7) bemenet
hatasara a ¢ Y
idOopontban

étrejovo kimeno

jel ertek kozelit-

netd a sulyfugg-
vény és a u(7)
bemeno jel
érték alapjan

T

h(t-nu( 1) At

TN

(\]

-7

ido

L

L
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i Valaszfuggveny meghatarozasa idétartomanyban

* természetesen a rendszer y(¢) kimenete valamennyi
t iIdopillanat el6tti bemend jel ertéktol fugg:

o)~ D hle e, ule) e

* ha 47— 0, akkor a bemenetek impulzusok lesznek,
gy

y(0)= [H(e—c)u(z)ds

konvolucids integral
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Laplace-transzformacio

e Intuitiv’ bevezetés

* bevezetés celja: differencialegyenletek
megoldasanak egyszerusitese

* analogia: a logaritmizalas bevezetese

egyszerusiti a szorzasi, osztasi, hatvanyozasi
feladatok elvegzeset

e alkalmazasanak menete

e fuggvenyek, modellek Laplace transzformacioja
* mUveletek elvéegzese

* az eredmeény visszatranszformalasa
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:L Laplace-transzformacio

* legyen f(¢) egy fuggveny
* legyen f(r) =0, ha t < 0; ,bekapcsolasi” fuggveny
* legyen f(¢) értelmezve, ha >0

* legyen s = o+ jw komplex valtozo, az un. Laplace-
operator

Az f{¥) fijggvény Laplace transzformaltja:
J‘f —Stdt

j /(@)-e

0

o, < Re(s): o <o,

* konvergencia feltétel: ”f
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Laplace-transzformacio

e osszefoglalva: a rendszerrol (modellrdl) valo
Ismereteinket a ¢ = 0 idOpontig elhanyagoljuk:

* ez lesz a viszonyitasi pont

* ekkor adunk a bementre jelet, igy a rendszer
valasza sem lehet korabbi — okozati rendszerek

* ,egy oldalas” Laplace transzformacio
szigoruan veve: t =0 es ¢t = w az integralasi
hatar, azaz ¢+ — 0-hoz balrdl

lényeges, ha f(f)-nek ¢ = 0-ban szakadasa van
vagy impulzus jelet kap
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:L Laplace-transzformacio

* gyakorlati kivitelezes: tablazatok segitsegevel
* inverz Laplace-transzformacio:

C+]oo

ft)=L[F(s)]==— jF e ds

C]OO

e parcialis tortekre bontas utan tablazatok
segitsegevel
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i Laplace-transzformacio tetelei

* szorzas konstanssal L[k-f(t)]: k-F(s)
. dsszegzés, kivonas LA (6)x £, (t)]= E(s)£ F (s)

. derivélas L{L(t)} _ - F(s)—lim £(t)=sF(s) £(0)

dt t—0
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i Laplace-transzformacio tetelei

* Integralas

e kezdeti ertéek

* végertek

e |dObeli eltolas
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L

[ £z | =L F(s)

0

lim f(t)= lim sF(s)

t—0 S —>00

lim f(t)=lim sF(s)

f—>00 s—0
ha sF(s)-nek nincs nulla vagy
pozitiv valos részi polusa

LUfe=TNe-T)|=e"F(s)
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Laplace-transzformacio

* nevezetes fuggvenyek Laplace-transzformaltjait es
a Laplace transzformacio tulajdonsagait
osszefoglalo tablazat
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i Vizsgalo jelek Laplace transzformaltjai

* 1(¢r) Laplace-transzformaltja:

— S — S S

L) = [10)ede = [evar =—| =01 =1
0 0
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i Vizsgalo jelek Laplace transzformaltjai

* p.(?) Laplace-transzformaltja:

R

—S&

* 0 (?) Laplace-transzformaltja

Lio(t) =L {lzm p.(t } jlzm p.(t)e™ dt = éig(ajpg (t)e™ dt =

, | 1= o ose >’
= [im = [im
o0 < Ky c—0 S

=1
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i Vizsgalo jelek Laplace transzformaltjai

* Egysegugras fuggveny, 1(7) L{l(z)}:l

\)

1
» Egység-sebességugras fliggvény, v(r) Liv(1)}=—

* Egység-sebességugras fuggveny, a(¢) L{a(z)}:_3
A

@

2 2
S +tw

e Szinuszos bemenet, sinwt L{sin a)t}:
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:L Atviteli fliggvény

* Az atviteli fuggveny:

m m—1
G(s)= Lhy®) _ bmsn +1’9m_lsn_1 +...4+b,
L(u(t)) kg @S ta, s+ +a

* célja: a rendszer modelljének megadasa
operator tartomanyban, a kimenet és a
bemenet kozti kapcsolat racionalis
tortftlggveny formajaban torténo
megadasaval
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i Atviteli fliggvény

* levezetése — |/O modell alapjan

any(”) + an_ly(”_l) +...+ aly(l) +a,y = bmu(’") +...+Dyu

L(any(”) + an_ly("_l) +...+ aly(l) + aOy)z L(b ™ 4 +b0u)

m

a,s"Y(s)+a, 5" Y(s)+...+a;sY(s)+ayY(s)=b,s"U(s)+...+b,U(s)

(zérus kezdeti feltételek!)

(ansn +a, 5" +...+a1S+aO)Y(S): (bmsm -I-...-I—bO)U(S)

G(s)= Y(s) _ bus™ +b, 8™ +... 4y

Us)  a,s"+a, s" " +...+aq
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i Atviteli fliggvény

* levezetese — konvolucios integral alapjan

y(0)= [He—7)ulc )z

o0

V(s)= [ wle)ede = [ [ e —7)-ulc)dr-ed

Y(S) = G(S)- U(S)
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:L Atviteli fliggvény

e szokasos jelolesei:
_ Y(s) :@: z(s)
U(s) a(s) p(s)
_b,s” +b, " +... 4Dy K(s—z )....(s—z,)s—z)

as" +axn_ls’”’_1 +...+a, N (S—pn)-...-(s—pz)(s—pl)

G(s)

G(s)

e szamlalo gyokel: zérushelyek, zerusok
(z1, 295 oves 2Z,)
* nevezO gyokei: polusok (p,, p,, ..., p,)
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Atviteli fliggvény

* tulajdonsagal
e csak linearis, idoinvarians rendszerekre
* operatortartomanybeli kapcsolat

* a rendszer jellemzdje, fuggetlen a rendszer
bementének nagysagatol, formajatol: a rendszer
tulajdonsagainak hordozoja

* kimenetek-bemenetek kozotti kapcsolat, a
rendszer bels6 szerkezetérdl nem ad informaciot
— kulonboz6 rendszereknek lehet azonos az
atviteli fuggvénye
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Atviteli fliggvény

* ismert atviteli fuggveny esetén

kulonbozo0 bemenetekkel vizsgalhato a rendszer:
Y(s)=G(s)U(s)

az atviteli fuggveny nevezoje alakilag
megegyezik a karakterisztikus polinommail:

:bmSm+bm_1Sm—1+...+bo iﬁanp;?+,,,+a1pi+ao)

.
A

Ce’" =0

1

G(s) i

n n—1
as +a,, s +..+a,

—

rendszer tulajdonsagok meghatarozasa
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i Atviteli fliggvény

* ha az atviteli fuggveny alakja ismert, de az
egyutthatok erteke nem, akkor a vizsgalo jelek

segitsegevel azok meghatarozhatok — parameter
identifikacio

* ha az atviteli fUuggveny nem ismert, akkor a
vizsgalo jelekre adott kimenetek vizsgalataval
meghatarozhato — struktura identifikacio
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i Atviteli fliggvény

 tobb bemenetlu — tobb kimenetl rendszerek:

_ul(f)_ Jﬁ(t)
=] 2 |
0 7).
_Gn(S) Gl’”(s)_
o) -
_Gpl(S) GP”(S)— ahol Gl’f'(s):l)lfi (ES))
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:L Valaszfuggvenyek Laplace transzformaltjai

* legyen G(s) egy jelformalo tag atviteli fuggveénye
* ekkor a kimenet operator tartomanyban
Y(s) = G(s)-Uls)
* legyen a bemenet u(r)=0(¢), ekkor a kimenet a
sulyfuggveny lesz:
ht)= L7{G(s)- U(s)y = L71Gls);
mivel L{o (¢)}=1

* legyen a bemenet u(r)=1(¢), ekkor a kimenet az
atmeneti fuggvény lesz:

w ()= L {g(s).u(s)}:Ll{c;(s)é}:jh(f)df
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i Atviteli fliggvény

« Az atviteli fuggvény felhasznalasaval
definialhatdé a bement/kimenet modell és az
allapotter modell kozotti kapcsolat:

a, " +a, Y+ +ay+a,y= i(t) = Ax(e)+ bu(t)
= bmu(’”) +...+b1u(1) +byu y(t): QT)_c(t)+ a’u(t)

m m—1
G(S):L{y(t)}:bms +b s i +...+ b, ¢ ([ 4) b+d
L{u(t)} as"+a, s +...+a, = =
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