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SIGNALI IN SISTEMI
I. kolokvij
15.12.2011

1. Po klasi¢ni poti v ¢asovnem prostoru dologite impulzni odziv danega vezja.
(L=1H, C=1/3F, R=49Q).

L
W0(}) HR Va0

3. Filtrsko vezje ima odziv na enoten impulz: h(t) = §(t) — 10e~1%%u(t). Pois¢ite ustaljeni
odziv tega filtra, ¢e je vhodni signal: x(t) = 10 + 5cos(10t), za — oo <t < oo.

4. Dan periodi¢en signal razvijte v trigonometri¢no Fourierevo vrsto. (T=1s, A= 1)
S0

A

t[s]

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v torek 20. 12. prek e-Studenta.




TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
14.12.2010

1. Zapisite diferencialno enacbo za v, danega vezja.
(R, =100kQ, R, =25kQ, R, =500kQ, R, =100kQ, (,=0.1 pE, ¢y =1 uF).

(“l
n
R —
s B e R,
R, |
Bovonon o f - Rh
—
V) + L 5
+
Vich
= - BN _i—‘
2. Sistem opisuje diferencialna enacba:
d’ d
3} e 8 3y=—+2x
dr’ dt

Po klasi¢ni poti v casovnem prostoru dolo¢ite odziv sistema na enotino stopnico.

3. Vezju iz prve naloge dolocite osnovno matriko A in s pomo&jo Laplaceove transformacije
matriko prehajanja stanj ®(7).

4. Narisite Bodejev diagram sistema s prenosno funkcijo:

10s
W5 R)
1+—
102)( 10°

H(s)=

1+ )

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v sredo 15. 12. prek e-Studenta.



TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
16.12.2009

1. Dolocite odziv na enotin impulz danega vezja. (R1=1Q. R,=2Q, C=1F, L=0,5H).

L
A —
R, R,
| 1

2. Za dano vezje zapisite matri¢no enacbo stanj: X = Ax + Bu.

Iry Ii> I3

R, R,
i + C
val ]I.l L Ve T

3. S pomogjo odziva na prvo periodo dologite ustaljeni odziv danega vezja. Elementa RL vezja

imata vrednosti: R = 0.5Q in L =1H, amplituda generatorja 4 = 10 V ter perioda 7=2 s in
lL(O) =0.

0
A S
| L
| I 2
0 2 Vil 2T
4 v‘g R vlzh( 1)
-A —_—

o]

4. NariSite Bodejev diagram sistema s frekvencno karakteristiko:

_45000[(jw)’ +18(jw)+90 0]

H(j _
el [j@+90] (jw+1000)

Piete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v &etrtek 17. 12. prek e-Studenta.



TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
10. 12. 2008

1. Zapisite analiti¢ni izraz za ¢asovni potek signala na sliki.

X(1)

N
J

40s(s’ + 45 +25)
(s +0.5)(s* +10s +400)

4. Narisite Bodejev diagram sistema s prenosno funkcijo H(s) =

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 14. ure na oglasni deski v III. nadstropju in
prek e-Studenta.



TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
11.12. 2006

1. Dolocite partikularno resitev diferencialne enacbe sistema:

Q+10d3/

’ __+24y =50e7 cos 31
dr’ di

2. Dolocite prevajalno funkcijo H(s) = Vo(s)/Vis(s) danega vezja.

3. Za dano elektricno vezje dologite spremenljivki stanj x(r) in x,(f) ter izhodno
spremenljivko y(2), Ce je vg(f) = &7). Uporabite Laplaceovo transformacijo.-
(Ri=R=1Q, L=0,5H in C=0,5F).

500(s +4)
s(s* +8s+100) &

4. NariSite Bodejev diagram sistema s prenosno funkcijo H(s) =

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v torek, 12. 12., na oglasni deski v III. nadstropju in
prek e-Studenta.

o



TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
11.12.20006

1. Dolocite partikularno resitev diferencialne enacbe sistema:

5

dy
dr’

+10%+24y:506'3’ cos 3t
it

Resitev:

_Pp)
O(p)

Ae.\/

p=s

(=2+/3) (=2+,3) (=2+3) —1-1718
. =Hie 2SOe _ Re 50e¢ _Re 50e ( _/- )
! p +10p+24 A -1+ /18 (=1+ j18)(-1-/18)

ke { —50e ™ (cos3t+ jsin3r) - 50¢ ™ j18(cos 3/ + jsin 3/)J

yp

325

~

2
=—e ¥ (—=cos3t— J—6sin 31)
13 13

2. Dolotite prevajalno funkeijo H(s) = Viu(s)/Vyn(s) danega vezja.

Resitev:

izh

V.
f-*—CzSI/(‘z = 0 I/('2 = I/l:h I/(«'l = —R3C2SV



V, . R V. R, :
O =V Cos =V, + C O, RV, +CosV, =0

R R R, R,

11 ] ] V,
—(—+—+—)s+ ——
g, KR K R C R R, C\C,R R,

I ;:/1 +
L
X V/:h i CI('YERIR.?
BS)=3 == 1771 1 1
W (b )
C,'R R, R, CC,RR,

3. Za dano elektricno vezje dolocite spremenljivki stanj x,(r) in x(7)
spremenljivko y(7), ¢e je vg(t) = &At). Uporabite Laplaceovo transformacijo.
(Ri=R:=1Q, L=05H in C=0,5F).

L C
T
O x[] [
y

Resitev:
i —cPe_ L vrc%ey-g
' da R~ dt
dv. 1 R . 1 1

== by == Ve
d C R +R, C R +R,

dv,.

dt
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e
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dt

mEra NI

X(s)=(sI-A) " x(0)+ (sI-A)"'BU(s)

R v,
1 ) f

l/‘“l Ve
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4. NariSite Bodejev diagram sistema s prenosno funkcijo H(s) =

Resitev:

M [dB]

faza v stopinjah
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5[1+(4XO4)—]6+(E) j’

o, = w,\1-2¢* =8.246 rads™

P
20

10

-10
-20

2300 e b
10

500(s +4)
s(s” +8s+100)

H(jo)=H(s)|_,

M,, =20log =2.695 dB

I
28\1-¢7

10

frekvenca w [rad/s)

50

-50;

-100

e SO - i e b e e

10

frekvenca w [rad/s]




TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
30. 11. 2004

1. Po klasi¢ni poti dolo¢ite odziv na enotino stopnico sistema, ki ga opisuje diferencialna enaé¢ba:

dx(t)
dt

+6x(1)

d’y(t)  _dv(t)
+5 +4y(t)=2
dr’ dt )

2. Dolocite prevajalno funkcijo H(s) = Vizn(s)/Vg(s) danega vezja.

(jl
f
i
R 3
—
R; R ¢
—— 1+ -
I
Y — 1y +
8 v/:h
L

3. Dolotite matriko prehajanja stanj, &e je znana osnovna matrika sistema:
0 1
A=
-5 =2

4. Dolocite vrednost upornosti R,, da bo stopnja duSenja C imela vrednost 0.3. Izra¢unajte
resonan¢no frekvenco @, in resonanéni vrh M, ter skicirajte pripadajo¢i Bodejev diagram
vezja (R; = 1Q, C=2F, L = 0.25H).

v (1)

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v etrtek, 1. 12., na oglasni deski v III. nadstropju.



TEORIJA SISTEMOV
I. Kolokvij
15.12. 2004

1. Zapisite analitiéni izraz za ¢asovni potek signala na sliki.

x(1)

-

S

0 1

(8
(98]
—
W

v (1)

L 1

4. S pomo¢jo Bodejevega diagrama ugotovite stabilnost povratnega sistema, ki ima v
direktni veji sistem s prenosno funkcijo:

G(s)= 5 10]95 e
(s+107)(s+107)(s +10%)

Vv povratni veji pa sistem s prenosno funkcijo K(s)=1072.

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v ¢etrtek, 16. 12., na oglasni deski v III. nadstropju.



TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
28.11. 2003

1. NariSite casovni potek izhodne napetosti danega vezja za dano vzbujanje (v(0) = 0).
Napetost nasi¢enja operacijskega ojacevalnika je £10V. R = 1kQ. C = 800 pF. (20%)
C

—h[ ‘Y\'h([)A

R 2
+
v ) ] ’ \3//?9- ‘sl

vh

——o0
+
Vizh

2. Po klasi¢ni poti dologite odziv na enotin impulz danega vezja. (20%)

G
[l

Al 1

4. S pomocjo Laplaceove transformacije dologite matriko prehajanja stanj ®(7) in vektor
stanja x(7) danega vezja (i,(0) = 1A, v(0) = 2V). (40%)

R=1Q  R=20

C:]F—!'

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v ponedeljek, 1. 12., na oglasni deski v III. nadstropju.




TEORIJA SISTEMOV
[. kolokvij
27.11.2002

1. Za dano vezje dologite odziv vi(f) = vi(r) po klasi¢ni poti v ¢asovnem prostoru, &e so ig = &(1),
il(0)=1A,v(0)=1V,Ri=1Q, R,=1Q, L=1H,C,=1F.

ig<D UR, c%g L%Lv;

- Dolotite prevajalno funkcijo H(s) = Viu(s)/Vin(s) danega vezja. Izradunajte izhodni signal v
ustaljenem stanju, ¢e na vhod priklju¢imo sinusni signal v,, = cosw,t. Operacijski ojatevalnik je
idealen in deluje v aktivnem podro¢ju, vrednosti elementov vezja pa so:
R1 =ZQ,R2=R3:5Q,C1 =C2:2F.

+ o0

] 1 = R3
: L.
1 T

- S pomocjo Laplaceove transformacije izraGunajte y(¢) sistema, ki ga opisujeta enacbi:

2 0 1| x 0 b 1
= +| ju, y= [l 0 in je x,= ter u(¢) je enotina stopnica.
Xy —3 =&l x, 2 X, 1

. Dolotite resonancno frekvenco @, in resonsnéni vrh M, ter nariite Bodejev diagram ¢lena drugega
reda s prevajalno funkcijo

2500
s +20s+2500

H(s) =

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v pon. 2. 12. na oglasni deski v III. nadstropju.




Katedra za elektroniko

TEORIJA SISTEMOV
I. kolokvij
10.12. 2001

1. Dolocite impulzni odziv sistema, ki ga opisuje diferencialna enacba:

2
4Y . 5D oy o
dt” dt dt

2. Zavezje na sliki zapisite matri¢no enacbo stanj: X = Ax + Bu .

T "
- L

3. Dolotite prevajalno funkcijo H(s) = Va(s)/Vi(s) danega vezja.

RI
—
o f L g
b -l —i :
¢ &
V](’) Rz Vz(t)




4. Zapisite frekvencno karakteristiko sistema H(jw), ¢e je znana njegova amplitudna
karakteristika M 5. Narisite Se fazno karakteristiko.

M [dB]

0

_20 4

-40 * ‘ o [rad/s]
0:1 1 10 100 1000

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v torek (11. 12.) na oglasni deski v IIL
nadstropju.

N



Katedra za elektroniko
TEORIJA SISTEMOV

I. kolokvij
15.12.2000

1. Dolo¢ite odziv na enotin impulz vezja na sliki (R, =2Q, R, =2 Q,R3=3Q,C=0.1F, L=1H).

2. Ob ¢asu t = 0 stikalo danega vezja sklenemo. Uporabite Laplaceovo transformacijo in
dolocite tok i(r) za ¢ > 0.

10 Q 10 Q 10 Q

T

3. Narisite Bodejev diagram sistema, katerega frekvenéna karakteristika je dana z izrazom
20(j®)* +2000 jw
(jo)’ +210jw + 2000

H(jow)= Pri risanju si pomagajte z asimptotskimi poteki.

4. Zapisite enacbe v prostoru stanj sistema, ki ga opisuje diferencialna ena¢ba:

d3y(t) dzy(t) dy(t)
' = + =2x(¢t).
3 3o g ” 4y(r) (1)

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v ponedeljek (18. 12.) na oglasni deski v IIL.
nadstropju.




TEORIJA SISTEMOV
II. kolokvij
(18.1.2008)

1. Za dano vezje zapisite matriéno enacbo X=Ax+Bu in y=Cx+Du, ce je izhodna
spremenljivka napetost vy(7).

b

Vz(t)

y

2. Sistem z enosmemim ojacenjem G, = 10° in poloma @, = 10° rads™ in @p> = 10° rads™
ima povratno vezavo s povratnim faktorjem . Izracunajte, pri kateri vrednosti S pola
zaprtozanCnega sistema sovpadeta. Pri kateri f dosezemo maksimalno raven odziv?
Kolik$no je v tem primeru enosmerno ojacenje?

3. Dolocite-red Chebyshevega nizkopasov 1ltra z enosmernim ojacenjem M, = 1 V/V.

ne zmanjSa za ve¢ kot 0,5 dB, za frekvence o nad

2,33 rads™ pa naj bof’"fﬁ/a)) po Skicirajte $e amplitudno karakteristiko

| HGw)| daneeafiltra.
() Caneg

4. Dolocite prevajali cijo  H(s) Butterwort a visokopasovnega filtra z
5 . . ’ &
ocy=20rads”, ¢e je znana normali Opasovna prevajalna funkcija:

-

1
sy + ﬁs‘\v +1

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 18. ure na oglasni deski v III. nadstropju
in prek e-Studenta.



TEORIJA SISTEMOYV
II. kolokvij
(12.1.2007)

1.V direktni veji povratnega sistema H(s) se nahaja sistem s prenosno funkcijo:
G,

1+ =)+ =)0+ =)

al a? a3

G(s)=

Vv povratni veji pa sistem s prenosno funkcijo K(s)= 2. [zracunajte, pri kateri # bo povratni
. g . . . ’ =i
sistem mejno stabilen. Konstante Gy, w,), @0, @, 1majo vrednosti: Gy = 105, W, = 10*rads .
=] - : § . .
©s2 =10 1ads™, w,3=10°rads™'. Razmere ponazorite z Bodejevim diagramom.

2. Za dano vezje zapiSite matri¢no enacbo x = Ax+Bu. S pomocjo lastnih vrednosti dologite
matriko prehajanja stanj @(7) in vektor stanj x(7) pri niCelnem zaCetnem stanju. v, je enotina
stopnica, vrednosti elementov so: R} =2 Q, R, = R;=1Q, C=025F, L=0,5H.

3. Butterworth etega reda ima €rno prepustnost Hy=1V/V in mejno
frekvenco £ = 1 kHz. Izradunaife=prikateri frekvenci bo IH(j ) | padla na vrednost 107,
Skicirajte Se le €nov tega filtra v ravnini 3.

4. Izrazite vhodno impedanco Z,, = V,/J, danega vezja z impedancami Z, do Zs, e sta
operacijska oja¢evalnika idealna.

]_;

N
7

&
I

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 18. ure na oglasni deski v III. nadstropju
in preko e-Studenta.




TEORIJA SISTEMOV
I1. kolokvij
(13. 1. 2006)

1. Za dano vezje zapiSite matri¢no ena¢bo x = Ax+ Bu .

3. Izracunajte pola povratnega sistema drugega reda, e poznamo prenosni funkciji sistema
v direktni veji G(s) in sistema v povratni veji K(s).

GO

a +wi)(1 b o)

Pl (0/ 2

G(s)= , Go=100, @, =10 radsﬂ, 0,y =10"rads™" in K(s)=p=1.
v p

4. Dolocite Tego
filtra, ki ustreza naslednjim z
J»=3kHz, f,=6k

. v_kompleksni ravnini s in prevajaino funkcijo Butterworthovega
2 s« =10V/V, M,=93V/V, M;=09V/V,

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 16. ure na oglasni deski v III. nadstropju
in preko e-Studenta.



TEORIJA SISTEMOV
IL. kolokvij
(14. 1. 2005)

1. Za dano vezje zapisite matri¢no enacbo x = Ax + Bu

i(1) L

2.
LI

A=l 2 2

7

2 2

P.)
Z

asovni filter naj ima naslednje lastnosti: a) H,,s = 1, b) do frekvence 100 Hz naj
bo v prepus su odstopanje amplitudne karakteristi 1anjSe od 1 dB, ¢) nad 500 Hz
naj ima amplitudna karakteristika vred 1anjSo od —60 dB. Izberite najprimernejso
aproksimacijo, dolocite red i ipadajoco prevajalno funkcijo H(s) in

narisite priblizen po mplitudne karakteristike.
e
4. Dan sivng filtrsko vezje pretvorite v aktivno. :

1.9093 F

C,

PiSete 60 minut. Rezultati bodo obj avljeni danes do 20. ure na oglasni deski v III. nadstropju.




Katedra za elektroniko

TEORIJA SISTEMOV
II. kolokvij
(16.1.2004)

1. V direktni veji povratnega sistema H(s) se nahaja sistem s prenosno funkcijo
G,

A+ -1+ «wi)(l et ’

al a? a3

G(s) =

Vv povratni veji pa sistem s prenosno funkcijo K(s)= B. Konstante Gy, @,1, @, @3 in
imajo vrednosti: Gy =10°, @a =10° rad s @i =10"rad s, w3 =10%rads™ in [= 1072,
S pomocjo Bodejevega diagrama ugotovite, kaksen pol moramo dodati v direktno vejo, da
bo povratni sistem stabilen za celotno frekveneno obmocje s fazno varnostjo najmanj 45°.

2. Za dano vezje zapiSite enacbi v prostoru stanj. Izhodni signal naj bo napetost na uporu R».

- Za vezje iz druge naloge zapisite matriki B in Q.

(O8]

4. Filter na sliki je Chebyshev nizkopasovni filter Cetrtega reda z dopuStnim valovanjem v
prepustnem pasu 7= dB in wc=1rads'. S pomocjo te tra dolocite visokopasovni
filter z wep=100rads .

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 20. ure na oglasni deski v II1. nadstropju
in preko e-Studenta.



Katedra za elektroniko

TEORIJA SISTEMOV
II. kolokvij
21.1.2002

1. Povratni sistem ima v direktni veji sistem, ki ga opisuje prenosna funkcija

. k
Gfs)== 2

§+95° +23s5+15
Ugotovite, za katere vrednosti & bo povratni sistem stabilen.

» V povratni veji pa sistem s prenosno funkcijo K(s) == 0,1.

2. S pomogjo lastnih vrednosti dolo¢ite matriko prehajanja stanj @X7) in vektor stanja x(1) K
danega vezja (R =1Q, R, =02 Q, L =1 H,C=0.5F, i,(0)= 1A, vo(0) =2 V).

98]

.. , o z ' 3 -1
. Dolocite Ino funkcijo visokopasovnega filt mejno frekvenco wcy = 2710° rads
In Hypax =1 V/V, Cejez j nkcija normaliziranega nizkopasovnega filtra:

olo¢ite vrednosti C} in C, danega vezja, da bo delovalo kot normalizirani nizkopasovni
ev filter z valovitostjo v prepustnem pasu rgg =1 dB, kii

o— _L— —o

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v torek (22. 1.) na oglasni deski v III. nadstropju.
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TEORIJA SISTEMOV
II. kolokvij
5.1.2001

1. Sistem s polom pri frekvenci f; = 1kHz in enosmernim ojacenjem G, = 10" ima povratno
zvezo z # = 0.1. Za koliko povratna zveza premakne pol in h kateri frekvenci? Razmere
pojasnite z Bodejevim diagramom.

2. Povratni sistem ima v direktni veji sistem z dvema poloma, sistem v povratni veji pa je
realen. Z lego polov v s ravnini pojasnite, zakaj je takSen zaprtozanéni sistem za koncne
frekvence brezpogojno stabilen.

(U%)

. S pomo¢jo lastnih vrednosti dolo¢ite matriko prehajanja stanj @7) in vektor stanja x(7)
danega vezja (i,(0) = 2A, vc(0) = 5 V).

4. Dolotite frekvenco roba prepustnega pasu @, In mejno fj nco wc Butterworthovega
filtra petega reda z & 0 prepustnostj 0)] = 10 V/V, robom prepustnega pasu
|Hy(jwp)l = 9.5 V/V in robom zap asu [Hyjw,)| = 0.1 V/V pri o, = 10* rad/s.
Skicirajte lego karakteristi¢nih korenov tega filtra v ini.

-

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni v ponedeljek (8. 1.) na oglasni deski v III.
nadstropju.



TEORIJA SISTEMOV
II. kolokvij
(21. 1. 2009)

1. Za dano vezje zapiSite matri¢no ena¢bo x = Ax + Bu .

2. Sistem z enosmernim ojacenjem Gy =10’ in poloma @, =10’ rads” in @y =10’ rads” ima
povratno vezavo s povratnim faktorjem f, pri katerem ima povratni sistem maksimalno raven
odziv. Doloéite lego polov v ravnini s in izracunajte enosmerno ojacenje?

3. Izrazite prevajalno funkcijo H(s) = Vs(s) /Vi(s) danega vezja z nastopajo¢imi admitancami, ob
predpostavki, da so operacijski ojaevalniki idealni in delujejo v aktivnem obmogju.

4. Dai filtrsko vezje drugega reda Zelimo uporabiti  za €iranje normaliziranega
nizkopasevnega Buterworthovega filtra cetrtega reda. Dolocite”vrednosti uporov R, in R, v
obeh podvezjih&e za kapacitivnosti izberemo vrednosti 1

Pisete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 18. ure na oglasni deski v III. nadstropju in prek
e-Studenta.



TEORIJA SISTEMOV
II. kolokvij
(25.1.2010)

1.V direktni veji povratnega sistema H(s) se nahaja sistem s prenosno funkcijo
GO

A+ Sya+ S yae-Sy
w a)(ﬂ a)uB

G(s) =

al

Vv povratni veji pa sistem s prenosno funkcijo K(s) = = 10>. Konstante Wal, Ogy 1N W3 V
prenosni funkciji G(s) imajo vrednosti @, =10’rad/s, m,,=10%rad/s in w,3=10"rad/s. S pomocjo
Routhovega kriterija ugotovite, za katere pozitivne vrednosti ojacenja G bo sistem stabilen.

2. Danemu vezju dologite matriko osnovnih zank Z, (navodilo: najprej narisite usmerjeno zasnovo, ji
priredite matriko B, nato matriko Z, in kon¢no matriko 7).

R, L

3. Danemu vezju dologite matriko prehajanja stanj (Ry = R, =R;=10Q, C, = C,=0,1 F).

R,
l
C
) T ]

C2
—

4. Dano pasiyno filtrsko vezje pretvorite v aktivno brez tuljav.

|

PiSete 60 minut. Rezultati bodo objavljeni danes do 18. ure prek e-Studenta.
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SIGNALI IN SISTEMI
LLABORATORIJSKE VAJE

1. VAJA: GENERIRANJE ZVEZNIH IN DISKRETNIH SIGNALOV

La S pomogjo priloZenih vzorénibh programoy MATLAB za generiranje  osnovnih
~signalov in nizov napisite in preverite programe za naslednje signale in nize:
J a. pravokowni pulz viSine A =2 z vklopom pri r=-2s in 1zklopom pf‘i t=1s,
Jh. signal trikotne oblike s Casom trajanja Ss, ki starta pri 1 = 3s in dosele vrh
J viSine B=5 pri r=7s,
¢. sinusni signal z amplitudo A =25, periodo 7 =2's in faznim kotom @=mn/3,
Ja

- eksponentno upadajo¢i sinusni signal s podatki iz primera ¢. in s konstanto v
eksponentu 7 =23,

- eksponentno upadajoci niz fin) = d" (a = 0.92), ‘e
sinusni niz z amplitudo A =4, periodo N = 10, in faznim kotom p=-1/2.
11b Napisite MATLAB program, ki bo generiral signal na sliki.

A0

‘-/l.c NapiSite. MATLAB program, ki bo

signal na sliki prikazal kot vzorgen signal z
intervalom vzoréenja T=0.2 s. ’

(6
L N— -
1
= : \\‘.
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SIGNALI IN SISTEMI
LABORATORIJSKE VAJE

2. VAJA: KLASICNO RESEVANJE SISTEMOV V CASOVNEM PROSTORU

1. Mnoge fizikalne sisteme, kot je npr. RLC vezje ali mehanski sistem masa-vzmet-blaZilec,
lahko modeliramo z diferencialno ena¢bo drugega reda, oblike:

d’y() dy() 2 .. _
dtz +2§wn dt +a)n y(t)—KX(t),

pri ¢emer je @), lastna frekvenca neduSenega sistema, ¢ je stopnja du$enja, K je realna
konstanta in y(¢) ter x(¢) sta izhod ter vhod sistema.

l.a Zapisite diferencialno ena¢bo v dani standardni obliki za primer serijskega RLC vezja
s priklju¢enim napetostnim generatorjem ve(f) na vhodu in napetostjo na kondenzatorju
kot izhodno napetostjo (vi(f) =v(?)) ter izrazite @, { in K z elementi vezja.

v, C_p

L .

——/YYY : o

1.b Predpostavite, da sta L in C konstantna, in sicer L = 10mH in C = 1 uF, upornost R pa
naj se spreminja v obmocju od 0 do e-. Dolo€ite obmo¢ja vrednosti R, pri katerih sta
karakteristi¢na korena: i) €isto imaginarna, ii) kompleksna, iii) realna.

l.c S pomo¢jo programa MATLAB nari§ite odvisnost lege karakteristi¢nih korenov od
stopnje duSenja ¢ v ravnini s, ¢e se upornost R spreminja v obmoc&ju od 0 do oo
(L=10mH, C =1 pF).

1.d NapiSite program, ki bo v simboli¢ni obliki zapisal in grafi¢no prikazal reSitev
diferencialne enacbe sistema drugega reda (n = 2, m = 0). Da bo imela reSitev
pregledno obliko, naj bo program zasnovan tako, da bodo Stevilske vrednosti
koeficientov diferencialne enacbe privzete pred pri€etkom reSevanja. Program
priredite za reSevanje danega RLC vezja. Pri pisanju programa si pomagajte s
priloZenim vzorénim programom.

l.e Program preverite na primeru danega RLC vezja, za katerega izraCunajte in grafi€no
prikaZite odzive (viz(f) = v(1)) na za€etno stanje (vg(f) =0, ve(0) =10V, ix(0) = 0) za
naslednje stopnje dulenja: =0, {=0.1,{=0.7,{=1in {=2.

1.f Za iste stopnje duSenja izraCunajte in prikaZite odziv (vix(f) = vc(f)) na enotino
stopnico (vg(#) = u(?)) pri ni¢elnem zaCetnem stanju.



l.g Program MATLAB dopolnite tako, da bo izratunal in grafi¢no prikazal $e tok skozi

tuljavo i(¢), in sicer za primera pod l.e in 1.f. Za hkratno risanje v(f) in ig(r)
uporabite ukaz subplot.

Primer programa za reSevanje diferencialnih ena¢b s pomog&jo simboli¢nega raéunanja:

tz =.0; dt = .1; tk = 15; t = tz:dt:tk;
a2 = 1; al = 0.5; a0 = 1;

bo = 1; X% = "l

dif en = 'a2*D2y+al*Dy+al0*y=b0*x';

dif_en = strrep(dif_en, 'a2',num2str(a2));
dif_en = strrep(dif_en, 'al’,num2str(al));
dif_en = strrep(dif_en, 'a0',num2str(a0)) ;
dif_en = strrep(dif_en, 'b0',num2str (b0)) ;
dif en = strrep(dif_en, 'x',x)

y = dsolve(dif_en , 'y(0)=0', 'Dy(0)=0','t"')
y = subs(y,t);
plot(t,y):; axis([tz tk 0 2]); grid;

Primer programa za izra€un in izris odvoda dy/dt

dy = diff(y) ./ diff(t);
td t(1 : length(t)-1);
plot (td, dy)

Zapisite diferencialno enatbo za tok skozi tuljavo i (7) in jo reSite s pomo&jo programa
MATLAB. Program dopolnite, da bo izraunal $e napetost na kondenzatorju v«(#) in
nato obe spremenljivki grafi¢no prikazal na podgrafih.

(C=1mF, L=110mH, R;=100Q, R,=10Q, i1(0)=1A, v«(0)=0V)

R,

ZapiSite diferencialno enatbo za tok skozi tuljavo i,(¢) in jo reSite s pomo&jo programa
MATLAB. Program dopolnite, da bo izratunal $e napetost na kondenzatorju v(¢) in
nato obe spremenljivki grafino prikazal na podgrafih. Krmiljenje naj bo enotina
stopnica (i; = u(r)), nato pa Se sinusni signal (i = sin(z)).

(C=1F, L=1H, R=2Q, if(0)=1A, vd(0)=0V)

i Ve == L R V()
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3. VAJA: ODZIV NA VHODNI SIGNAL

NapiSite MATLAB programe, ki bodo s pomogjo konvolucijskega integrala (oz. vsote)
izracunali in narisali Casovne odzive na: 1. enotino stopnico u(r),
2. sinusni signal sin(s):

a. za paralelni RLC nihajni krog. pri katerem naj bosta odzivna signala tok skozi tuljavo
in napetost na kondenzatorju (R=3Q. L=1H, C=1F),

+ Q

R R

4
L
i

+ o

C. zavezje, pri katerem je odziv napetost v, (R =2Q, R;=1Q, C=1F, L=0,5H),

v, <+> s (0 Vioh




d. za vezje, pri katerem je odziv napetost vy (R =2Q, Ry =1Q, C=1F. L=1H),

R,
i::}——ﬂm
L + M
JORNITNE S
!

Za vse primere najprej dolodite analitiéni izraz za odziv na enotin impulz A(z).

Opis MATLAB ukazov

MATLAB ima za racunanje konvolucijskega integrala (0z. vsote) vgrajeno funkcijo conv, ki
jo uporabimo v obliki zapisa: y=T*conv (h,x) . T je Casovni interval vzorCenja, & je
odziv sistema na enotin impulz in x je vhodni signal.

Odziv y(¢), ki je rezultat konvolucije vhodnega signala x(r) in odziva na enotin impulz A(1),
ima dimenzijo 2 xn -1, kjer je n dimenzija Casovnega vektorja £. Po uporabi funkcije cony
je potrebno v funkciji plot za izris slike odzivu y podati dimenzijo polja, ki se mora ujemati
z dimenzijo Gasovnega vektorja: plot (t,y{1: {(tk/dt+1))).

Qdvod funkcije y(x) po spremenljivki x je v MATLAB-u definiran z zapisom:

dy = diff(y) ./ diff(x); xdiff = x(l:length{x}-1};.

~Primer: NapiSimo program, ki bo s pomo¢jo konvolucijskega integrala izraCunal in
' narisal odziv RC ¢lena na enotino stopnico in sinusni signal (R=1£, C=1F).

R
Wk °
b %
el - v
Y% o/ _—t izh

% Odziv RC vezja na enotino stopnico in sinusni signal
“clear;
=0 the 10 =000 t=mdtil “RC=1;
h = 1/RC * exp(-t/RC);
- vgl = ones(size(t)); vg2 = sin(t);
vizhl = dt * conv(h, vgl); vizh2 = dt * conv(h, vg2);
'plot(t, vizhl(l:(tk/dtﬂ)), T, t, vizh2(1:(tk/dt+1)), 'b'): axis(ftz tk -1.1 1.1])
set(gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 12);  grid;
xlabel('¢as t [s]); ylabel(izhodna napetost vizh [V]');
title('Odziv RC vezja na enotino stopnico in sinusni signal');
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4. VAJA: RESEVANJE SISTEMOV V PROSTORU STAN]J

Za dana vezja zapiSite matri¢ni enabi stanj: x=Ax+Bu, y=Cx+Du in napisite
MATLAB programe, ki bodo izradunali in narisali tirnice v prostoru stanj za dana
vzbujanja in izbrane vrednosti elementov. Pri pisanju programov predvidite tudi moZnost _
prikaza Casovnih odvisnosti izhodnih spremenljivk.

a. Pri danem serijskem nihajnem krogu naj bosta izhodni spremenljivki napetost na
kondenzatorju v¢ = vy, in tok skozi tuljavo iy, torej sta Xl = [ve, i7] in yT = [ve, Ir].
Induktivnost tuljave je L = 1 H, kapacitivnost kondenzatorja C = 1 F, upornost R pa
izbiramo tako, da ima stopnja dusenja vrednosti {'=0, {=0.1, {=0.7, {=1in {=2.
Opazujte, kakSne oblike so pri posameznih ¢ trajektorije v prostoru stanj, &e je
napetost generatorja enotina stopnica, zafetna napetost na kondenzatorju ve(0) =1V
in zaCetni tok skozi tuljavo ir(0) = 1 A. Opazujte tudi Casovne poteke izhodnih

spremenljivk.
R
& 1 -0
+
Ug e C viZh
L _
° Y Y Y\ vo)

b. Vezje na sliki je Wienov mosti€ni oscilator. Ugotovite, kateri pogoj mora biti
izpolnjen, da bo oscilator nihal. Smiselno izberite vrednosti elementov, da bo 5/
frekvenca nihanja 1 kHz. Spreminjajte upornost Ry ali R, za nekaj % in opazuite, j
kako se spreminja tirnica v prostoru stanj. ZaGetna napetost na kondenzatorju C; je
ve1r(0) =1V in v(0) =0V, med upornostima R, in R, pa velja zveza in R, = 2R,

‘Rb
—_ }—
Ra
—L T - vizh
R, Vi —
Lk s ELEUE +
f1 R, G, Vioh
| —




c. Dolocite odziv na enotin impulz in enotino stopnico spodnjega vezja, in sicer pri
vzbujanju na enem od vhodov pri v, = 0 na drugem vhodu in obratno. Dolo¢ite tudi
celotni odziv, €e je na obeh vhodih enotina stopnica in je zacetno stanje ve(0) = 1V
nig0)=1A.L=1H,C=1FRi=10Q, Rs=10, R;=10Q).

Ips gz I3

d. Dolocite odziv na enotino stopnico in sinusni signal (v, = sin(#)) spodnjega vezja pri
ni¢elnem zacetnem stanju, ¢e je izhodni signal y =vi;. (R1=2Q, Ry =1Q, C;=1F,
C,=1F).

[¢]

g

Opis MATLAB funkcij za izracun odzivov LTI sistemov v prostoru stanj:

Odziv linearnega, ¢asovno nespremenljivega (LTI) sistema na enotin impulz s programom
MATLAB izraCunamo s pomocjo funkcije impulse. Za LTI sistem, opisan z ena&bama v
prostoru stanj:

x=Ax+Bu,
y=Cx+Du,
ima funkcija impulse naslednjo obliko:
[yv,x,t] = impulse(a,b,c,d,iu,t).
a, b, c, d so matrike sistema, iu je skalarna vrednost, s katero povemo, na
katerem vhodu bo deloval enotin impulz.
Odziv na enotino stopnico izracuna funkcija step, ki ima obliko:

[y,x,t] = step(a,b,c,d,iu,t).

Celoten odziv LTI sistema simuliramo s funkcijo Isim
[v,x] = lsim(a,b,c,d,u,t,x0),

pri Cemer je x0 vektor, ki vsebuje zacetno stanje.
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Primer programa MATLAB za analizo sistemov v prostoru stanj:

% Odziv sistema z dvema vhodoma na sinusni signal

clear all

R1=2.000; R2=1.000; Cl1=1.000; C2=1.000; % elementi vezja

tz=0; tk=20; dt=0.1; t=tz:dt:tk; % Casovni vektor

ul = zeros(size(t)); u2 = zeros(size(t)); ul = sin(t); % vzbujanje

U =[ul; u2]; % vhodni vektor

x01=0; x02=0; . % zaletno stanje

X0 =[x01; x02]; % vektor zaCetnega stanja

all =-1/C1*(1/R1+1/R2); al2=-1/(R1*Cl); a2l=-1/(R1*C2); a22=-1/(R1*C2);
bll =1/(R2*C1); bl12=0; b21=0; b22=0; -

cll=-1; cl12=-1; c21=0; c22=1;

dll1=1; di12=0; d21=0; d22=0;

A =[all, al2; a2l, a22]; % osnovna matrika sistema
B =[bll, bl2; b21, b22]; % vhodna matrika
C =[cll,cl2; c21,c22]; % 1izhodna matrika
D =[d11, d12; d21, d22]; % vhodno-izhodna matrika
[y, x]=1sim(A,B,C,D,U,t,X0); % ukaz za izracun celotnega odziva
sk
x1 =x(;,1); % x je matrika z dvema stolpcema x(t,1) = vC1(t)
x2 =x(:,2); % in x(t,2) = vC2(t)
V;edf/rx/fce
vizh = y(:,1); % 'y je matrika z dvema stolpcema y(t,1) = vizh(t)
figure

plot(x1, x2); axis([-0.8 0.8 -0.8 0.8]); grid;
xlabel('vel [V] (x1)); ylabel('ve2 [V] (x2)"); title('Trajektorija v prostoru stanj’)
pause

figure

plot(t, x1,'g', t, X2, 'b', t, vizh, 'r'); axis([tz tk -1.1 1.1]); grid;
xlabel('t [s]); ylabel('vel [V], ve2 [V], vizh [V]);
title('‘Casovna odvisnost spremenljivk stanj in vizh')

pause

- figure

subplot(2,2,1)
plot(x1, x2); axis([-0.8 0.8 -0.8 0.8]); grid;
xlabel('vel [V] (x1)); ylabel('ve2 [V] (x2)"; title('Trajektorija v prostoru stanj')

subplot(2,1,2)

plot(t, x1, 'g', t, X2, 'b', t, vizh, 1); axis([tz tk -1.1 1.1]); grid;
xlabel('t [s]"); ylabel('vel [V], ve2 [V], vizh [V]);
title('Casovna odvisnost spremenljivk stanj in vizh')



Trajektorija v prostoru stanj
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Katedra za elektroniko Studijsko leto 2011/12

SIGNALI IN SISTEMI
LABORATORIJSKE VAJE

5. VAJA: FOURIEROVA ANALIZA SIGNALOV IN LTI SISTEMOV

a. PriloZzeni program MATLAB omogoca Fourierovo analizo periodi¢nih pravokotnih
pulzov. Povecajte Stevilo harmonskih komponent nk s 30 na 300 in opazujte Gibbsov
fenomen. Preucite vpliv spremembe trajanja pulzov (tpk-tpz) pri dani periodi 7T in
vpliv Casovnega premika pulzov na amplitudni in fazni spekter. Trajanje pulzov
spremenite s 7/6 na 7/2, za ¢asovno premaknitev pri trajanju pulzov 7/6 pa vzemite
—T/12, v obeh primerih naj bo nk = 30.

Izralunajte koeficiente ao, a, in b, zagast?a penodlcnega signala na sliki in prilagodite
program za njegovo analizo. 0, 50 b= - =

x(?)

P

t[s]

b. Program MATLAB za rafunanje odziva RC ¢lena na periodi¢ne pravokotne pulze
prilagodite za raunanje odziva na Zagasti periodi¢ni signal.

c. Program MATLAB za raCunanje odziva s pomoc¢jo FFT in IFFT prilagodite za izraCun
odziva danega vezja na sestavljeni signal x(r) = cos(2r)+0,3cos(20r). Za vezje morate
izraCunati impulzni odziv A(f) in ga vpisati na primerno mesto v program.

(Ry=20, Bz 10 . C=1F, L=03H)

Q



a. Program MATLAB za Fourierovo analizo periodi¢nih pravokotnih pulzov

% Fourierova analiza

% Signal: PERIODICNI PRAVOKOTNI PULZI
clear all

close all

A =1; % amplituda pulzov

T = 2%pi; % osnovna perioda

wl = 2*pi/T; % osnovna frekvenca

tpz = 0; % zaletek obravnavanega pulza
tpk = T/6; % konec obravnavanega pulza

tz = -1; Lk &apis dt = 0.001;

t = tz dt tk; % Casovni vektor

nk = 30;

% definiranje idealnega poteka obravnavanega pulza ,—
tl = tz : dt : tpz; xpl = zeros(size(tl)); (‘I’l >
t2h="tpz: dt’'s tpk; Xp2 = ones(size(tZ))*A __\_4(T

£3 = Epkuridbaitks Xp3 = zeros(size(t3)), ¥

% Casovni in signalni vektor idealnega pulza \ ,A_( ‘V(_hs, T)
tpp = [tl €2 t3]; xpp = [xpl xp2 xp3];

a0 = A * (tpk - tpz) / T; % koeficient a0 = cO .
a0t = ones(size(t)) *a0; % potrebno za pravilen izris na sliki { }
for-mv- 1 1" ak
% trigonometridna vrsta
an = A/ (n*pi)* (sin(n*wl*tpk) -sin (n*wl*tpz)) ; % koeficienti an
bn = A/(n*pi)*(—cos(n*wl*tpk)+cos(n*w1*tpz)); % koeficienti bn
xn(:,n) = an * cos(n*wl*t) + bn * sin (n*wl*t) ;
if n == ’
xp(:,n) = a0 + xn(:,n);
else
xp(:,n) = xp(:,n-1) + xn(:,n);
end
% koeficienti cosinusne vrste
cn(n) = sgrt(an®2 + bn™2); % komponente amplitudnega spektra
fin(n) = -atan(bn/an) ; % komponente faznega spektra
if (an<0) & (bn<0)
fin(n) = fin(n) + pi;
elseif (an<0)&(bn>0)
fin(n) = fin(n) - pi;
end
end
figl = figure(1); { }

set (figl, 'Units', ‘centimeters', 'Position', [5 1.5 20 151) ;
subplot (2,1,1)

plot(t,;aot, 'k, t,xn(:,1),'b"); legend('a0', 'x_1"');

axis([tz tk -0.4 0.4])

set (gca, 'FontName’, 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);
xlabel('Cas t [s]'); ylabel('a0, x n(t)');

title('Enosmerna in harmonske komponente Fourierove vrste'); grid on;
hold on

subplot(2,1,2)

plot (tpp,xpp, 'r',t,xp(:,1),'b")

axis([tz tk -0.2 A+0.2])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);

xlabel (*Cas t [s]'); ylabel('x(t)");

title('Aproks. pulzov z naraSCajodim &t. harmonskih komponent'); grid on;
hold on; pause; )

subplot(2,1,1)

plot(t, xm(:,3),;'g"'); legend('a0','x_1','x _3');
subplot(2,1,2)

plot(t, xp(:,3),'g'); hold on; pause;
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subplot (2,1,1)

plot(t, xn(:,5),'m'); legend('al','x 1','x 3','x 5");
subplot (2,1, 2)

plot (t, xp(:,5),'m"'); hold on; pause;

subplot (2,1,1)

plot(t, xm(:,27),'c"); legend('ald",'x 1','x 3',"x 5"','x 2 7");
subplot (2,1, 2)

plot (t, xp(:,27),'c'); hold off; pause;

w = [0 : nk] * wl; % izracun frekvenc komponent spektra

fig2 = figure(2);

set (fig2, 'Units', 'centimeters',6 'Position', [5 1.5 20 15]);
subplot (2,1,1)

stem(w, [a0 cn], ‘'ko', 'MarkerFaceColor',6 'r')

axis ([0 nk*wl -0.1 0.4])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);

xlabel (' frekvenca w [rad/s]'); ylabel('abs(c_n)');

title('Amplitudni spekter periodiénih pravokotnih pulzov'); grid on;
subplot (2,1, 2)

stem(w, [0 f£in], 'ko', 'MarkerFaceColor', 'r!')

axis ([0 nk*wl -pi pil)

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);

xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel('fi(w) [rad]');

title('Fazni spekter periodi¢nih pravokotnih pulzov'); grid on;
pause

An = cn/2;

Anamp = [fliplr(An) a0 An];
Afin [-fliplr(fin) 0 f£in];
wsim [-nk:nk] *wl;

fig3 = figure(3);

set (fig3, 'Units', 'centimeters', 'Position', [5 1.5 20 15]);
subplot (2,1,1)

stem (wsim, Anamp, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'g')

axis([-nk*wl nk*wl -0.1 0.2])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);

xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel('abs(A n)');

title('Amplitudni spekter periodi&nih pravokotnih pulzov'); grid on;
subplot (2,1, 2)

stem (wsim, Afin, 'ko', 'MarkerFaceColor', 'g')
axis ([-nk*wl nk*wl -pi pil)
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);

xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel('fi(w) [rad]l');
title('Fazni spekter periodinih pravokotnih pulzov'); grid on;
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b. Program MATLAB za raunanje odziva sistema na periodi¢ne pravokotne pulze

o\

Fourierova analiza

0dziv na PERIODICNE PRAVOKOTNE PULZE
clear all

close all

oe

A=1; % amplituda pulzov

T = 2*pi; % osnovna perioda

wl = 2*pi/T; % osnovna frekvenca

tpz = 0; % zaCetek obravnavanega pulza
tpk = T/6; % konec obravnavanega pulza
tz = -1; tk = 3*pij; dt = 0.001;

£ =% = dt = tk; % Casovni vektor

nk = 30;

% definiranje idealnega poteka obravnavanega pulza

tl = tz : dt : tpz; xpl = zeros(size(tl));
t2 = tpz : dt : tpk; .Xp2 = ones (size (t2))*A;
t3 = tpk : dt : tpz+T; Xp3 = zeros(size (t3));
t4 = tpz+T : dt : tpk+T; xp4 = ones(size(t4))*A;
t5 = tpk+T : dt : tk; xXp5 = zeros(size(t5));

% Casovni in signalni vektor idealnega pulza
tpp = [tl t£2 £3 t4 t5]; xpp = [xpl xp2 xp3 xp4 xp5];

a0 = A * (tpk - tpz) / T; % koeficient a0 = c0
a0t = ones(size(t))*a0;

o\

R = 1; elementi vezja

C /]
HO = 1; vrednost prevajalne funkcije prin = 0 oz. w = 0

o\

forn =1 :1 : nk

[

% trigonometridéna vrsta

an = A/ (n*pi)* (sin(n*wl*tpk)-sin(n*wl*tpz)) ; % koeficienti an
bn = A/ (n*pi)* (-cos (n*wl*tpk)+cos (n*wl*tpz)) ; % koeficienti bn
xn(:,n) = an * cos(n*wl*t) + bn * sin(n*wl*t);
if n ==
xp(:,n) = a0 + xn(:,n);
else
xp(:,n) = xp(:,n-1) + xn(:,n);
end

% koeficienti cosinusne vrste
cn(n) = sgrt(an”™2 + bn*2); % komponente amplitudnega spektra

fin(n) = -atan(bn/an); % komponente faznega spektra
if (an<0) & (bn<0)
fin(n) = fin(n) + pi;
elseif (an<0)& (bn>0)
fin(n) = fin(n) - pi;
end

% izrafun odziva RC ¢&lena
Hn = 1/(1+j*n*w1*R*C);
Hnabs = abs(Hn); Hntheta = angle (Hn) ;

vizhn(:,n) = Hnabs*cn(n)*cos (n*wl*t+fin (n)+Hntheta) ;
if B ==
vizh(:,n) = HO*a0 + vizhn(:,n);
else
vizh(:,n) = vizh(:,n-1) + vizhn(:,n);
end

end

figl = figure(1);

set (figl, 'Units', 'centimeters', 'Position', [2 1.5 30 15]);
plot (tpp,xpp, 'r', t, xp(:,nk),'g',t,vizh(:,nk),'k'); hold off;
axis([tz tk -0.2 A+0.2])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);
xlabel('Cas t [s]'); ylabel('x(t), viz(t)');

title('Pulzno vzbujanje in odziv RC &lena'); grid on;



pause
w = [0 : nk] * wl; % izracun frekvenc komponent spektra

fig2 = figure(2);

set (fig2, 'Units', 'centimeters', 'Position', [1 2 15.5 14]);
subplot(2,1,1)

stem(w, [a0 cn], 'ko', 'MarkerFaceColor', 'r')

axis ([0 nk*wl -0.1 0.4])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);

xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel('abs(cn)');

title('Amplitudni spekter periodi¢nih pravokotnih pulzov'); grid on;
subplot(2,1,2)

stem(w, [0 fin], 'ko', 'MarkerFaceColor', 'r')

axis ([0 nk*wl -pi pil)

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10) ;

xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel('fi(w)');

title('Fazni spekter periodi¢nih pravokotnih pulzov'); grid on;
pause

fig3 = figure(3);

set (fig3, 'Units', 'centimeters', 'Position', [17.5 2 15.5 147) ;
subplot(2,1,1)
stem(w, [HO*a0 Hnabs*cn], 'ko', 'MarkerFaceColor', 'r')

axis ([0 nk*wl -0.01 0.05])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);
xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel ('abs(vizhn)');
title('Amplitudni spekter odziva'); grid on;

subplot(2,1,2)

stem(w, [0 fin+Hntheta], 'ko', 'MarkerFaceColor', 'r')

axis ([0 nk*wl -pi-1 1])

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 10);
xlabel ('frekvenca w [rad/s]'); ylabel('fi (w)+theta(w)');
title('Fazni spekter odziva'); grid on;

Pukno vzbujanie in odziv RC Ekena

. DEa— tmte e b i i e L

x(1), viz(t)

02f - — — + (R . (A NP | MR 11

| RPN N

gt

Nems’



N’

(I/W

e

. Program MATLAB za raCunanje odziva s pomo¢jo FFT in IFFT

o

Diskretna Fourierova transformacija
RaCunanje odziva s FFT in IFFT
clear all

close all

o\

N = 128;

TO = 2*pi; T = TO;

Ts = T/N;

n= [0 : N-1]"';

E =m0 * Ta;

tl = 0 : Ts : 21*Ts; xpl = ones(size(tl)) ;
£2 = 21*Ts : Ts : 5*N/6*Ts; xp2 = zeros(size(t2)) ;
t3 = 5*N/6*Ts : Ts : T; Xp3 = zeros(size(t3));
$ t = [tl t2 t3]; x = [xpl xp2 xp3]; % pravokotni pulz
X = cos(2*t)+0.3*cos (20*t) ; % sestavljeni signal

h = exp(-t); % odziv sistema na enotin impulz

X = fft (x)/N; % Fourierov transform vhodnega signala

H = £fft (h) /N; % Fourierov transform impulznega odziva
Y = H.*X; % konvolucija

y = real (ifft (Y)*N*T); % inverzni Fourierov transform

% Graficni prikaz rezultatov

figl = figure(1);

set (figl, 'Units', 'centimeters',6 'Position', [1 2 15.5 14]);

k = [0:N/2-1]"';

subplot (3,1,1) ;

p = plot(t,x,'b'); set(p, 'LineWidth',0.5); grid on; axis('equal');
%axis ([0 8 -0.1 1.1));

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 9);

xlabel ('Cas t [s]'); ylabel('x(t)'); title('Vzbujanje');

subplot (3,1,2) ;

p = stem(k, abs(X(1:N/2)),'k");

set (p, 'LineWidth', 0.5, 'MarkerSize',2, 'MarkerFaceColor','r'); grid on;
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 9);

xlabel ('vzorci, n'); ylabel('|X n|');

title('Diskretni spekter amplitudne gostote vzbujanja');

subplot (3,1,3) ;

p = stem(k, angle(X(1:N/2))*180/pi, 'k");

set (p, 'Linewidth', 0.5, 'MarkerSize',2, 'MarkerFaceColor',6 'g'); grid on;
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 9);

xlabel ('vzorci, n'); ylabel('faza X n [°]');

title('Diskretni fazni spekter');

fig2 = figure(2);

set (fig2, 'Units', 'centimeters',6 'Position', [17.5 2 15.5 14]);
subplot (3,1,1) 5

p = stem(k, H(1:N/2), 'ko');

set (p, 'LineWidth',0.5, 'MarkerSize',2, 'MarkerFaceColor', 'r');
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 9);
xlabel ('vzorci, n'); ylabel('|H n|'); grid on;

title('Diskretni spekter prevajalne funkcije');

subplot (3,1,2) ;

p = stem(k, angle(H(1:N/2))*180/pi, 'k');

set (p, 'Linewidth',0.5,'MarkerSize',2, 'MarkerFaceColor','g'); grid on;
set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 9);
xlabel ('vzorci, n'); ylabel('faza Hn [°]');

title('Diskretni fazni spekter');

subplot (3,1,3) ;

plot(t, x, t, h, t, y);

$axis ([0 2*pi -0.1 1.1]);

set (gca, 'FontName', 'Times New Roman CE', 'FontSize', 9);
xlabel ('¢as t [s]'); ylabel('x(t), h(t), vy(t)'); grid on;
title('Vzbujanje, impulzni odziv, odziv');
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Numeriéno ra¢unanje Fourierovega transforma

Pri numericnem raCunanju Fourierovega transforma moramo najprej omejiti
neskonc¢ni interval, na katerem opazujemo funkcijo fir). Na omejenem intervalu nato
izraCunamo iz diskretnih vzorcev funkcije toliko diskretnih vrednosti transforma, da dovolj
podrobno opiSemo spekter F(j@) sicer zvezne frekvence.

Vzemimo, da je f{r) pomembna samo na intervalu (0, 7), drugod pa je zanemarljiva,
naj bo ni¢. Fourierov transform je teda;j:

T
F(jw) =ff(t)e‘j“’tdt.
0

Interval (0, T) razdelimo na M enakih delov Af in izraCunajmo priblizke transforma pri
diskretnih frekvencah @=n€Q na osnovi M vzorcev funkcije f{mAr). Dobimo:

M-1
T .
F(jnQ) = Fp,(jnQ) = 7 z f(mAt)e=InQmT/M
m=0

Primerjajmo ta rezultat z numeri€no aproksimiranimi koeficienti Fourierove eksponentne
vrste:

M-1
1 :
Apn =1 E f (mAt)e=fmn2n/M.

m=0

Ocitna je velika podobnost obeh izrazov. Ce izberemo za frekven¢ni razmik med vzorci
spektra Q =2n/ T = @y, dobimo:

M-1
T .
Fp(jnw,) = 77 Z flmbAtyeIneaiM
m=0

Apnin Fp(jnax) se pri izbranem n razlikujeta le $e za multiplikativno konstanto 7. Zapi§emo
lahko:

F(jnw,) = Fp(jnw,) = TAp,, .

IzraCun diskretnih vrednosti Fourierovega transforma F(jn@y) smo s to aproksimacijo
reducirali na numeri¢no obravnavo periodi¢ne funkcije, ki se na intervalu ene periode T
ujema s f{(¢). Na tem intervalu je funkcija diskretizirana, podana z M ekvidistan¢nimi vzorci.
Diskretni spekter take vzorCene funkcije je periodi€en s periodo M, zato je aproksimacija
smiselna samo do |n| < M/2.

Podobno lahko na osnovi M vzorcev spektra F(j@) numeri¢no aproksimiramo tudi
integral pri inverznem Fourierovem transformu in naredimo numeri¢no aproksimavijo
Casovne funkcije f(r). Inverzni Fourierov integral da realno funkcijo, pribliZek pa seveda ne.
Zato za pribliZzek ¢asovne funkcije f{#) vzamemo samo njen realni del:

M/2

1 2w,
(@) = fp(t) =Re T _ZM/Z Fp O’nTH)eJTLZW:t/T .



Diskretni Fourierov transform

Transform Fp(jn@) se le za multiplikativno konstanto razlikuje od diskretnega
Fourierovega transforma F[n], ki je definiran kot:

M-1
FIn]= ) flmle ™™™ | n = 0,1,..M~1
m=0

in ki M diskretnih vrednosti f[m] preslika v M diskretnih vrednosti F[n].
Vzemimo za diskretno funkcijo fm] vzorce skalirane ¢asovne funkcije f7):

T
flm] = - f(mat) .

Za iskane diskretne vrednosti Fourierovega transforma F(jna) pa velja zveza:

. 2n
F(jnw,) = F[n], n = 0,1..M/2, Wy = .

Racunanje nakazanih vsot je tudi za rafunalnik zamudno opravilo, zato se pri numeri¢ni
analizi za raunanje diskretnega Fourierovega transforma uporablja poseben algoritem, ki se
imenuje hitra Fourierova transformacija s kratico FFT (Fast Fourier Transform) in omogoca
bistveno hitrejSe racunanje.

Iz diskretnega Fourierovega transforma lahko z obratno transformacijo izra¢unamo
vrednosti pripadajoce funkcije f[m]. Diskretni inverzni Fourierov transform je definiran kot:

M-1
1 .
flm] =MZ Fnje/™2n/M .. m = 0,1,.. M—1,
C

m=

Diskretna Fourierov in inverzni Fourierov transform sta par, transformacija med njima
je enoveljavna. Pri analizi diskretnih spremenljivk omogodata zato enoveljavno preslikavo
iz Casovnega v frekvenéni prostor in nazaj.

Tudi diskretni inverzni Fourierov transform numeri¢no u&inkovito raunamo s
pomocjo algoritma, ki se imenuje inverzni hitri transform ali IFFT (Inverse Fast Fourier
Transform). Iskane diskretne vrednosti Sasovne funkcije AmAz) s skaliranjem:

f(mAt)=¥f[m], i 0,8, LMLy R

Algoritem FFT lahko uporabimo tudi za raunanje spektrov pravih periodi¢nih funkcij, saj
za koeficiente eksponentne vrste velja:

Fin]+ini S%.

-
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SIGNALI IN SISTEMI
LABORATORIISKE VAJE

6. VAJA: LAPLACEOVA TRANSFORMACIJA

a. NapiSite MATLAB program, ki bo za dano vezje izraCunal in izrisal ¢asovni odziv na
enotino stopnico pri nilelnem zaletnem stanju. Pri pisanju programa izhajajte iz
prevajalne funkcije H(s) = Viu(s)/V,(s) vezja. Program zasnujte tako, da bo poleg
izrisa Casovnega odziva, izpisal tudi residuume in pole Laplaceovega transforma
izhoda. Elementi vezja imajo naslednje. vrednosti: Ri1=1Q, R, =2Q, RP-=1Q,

C;=025F,C,=05F in L=0.5H. L TARTNY ,
| : T Joo (v o)~ Uk
L AL?®

3
41Rl_é‘+ RZ*\h: L= o

T
Vv, g o
R, (1) \ . Kﬂ’\ﬂl‘«l}d :
(5,61 o

b. Izradunajte prevajalno funkcijo H(s) = Va(s)/ Vi(S) danega premoS$cenega T-mosti¢nega
vezja, zakljuenega z bremenskim uporom R,. Napifite MATLAB program, ki bo
izraunal in izrisal ¢asovni odziv na enotino stopnico pri ni¢elnem zacetnem stanju.
Program zasnujte tako, da bo poleg izrisa ¢asovnega odziva, izpisal tudi residuume in
pole Laplaceovega transforma izhoda. Elementi vezja imajo naslednje vrednosti:
Ri=1Q,R,=2Q,1;,=05H,L,=05H,C=025F.

Vo= Lo f‘

—

T1=—

LB

x
p—e—eO

+
‘23 Fe=Com- Vc,
v,(0)




c. Dano vezje z idealnim operacijskim ojafevalnikom vzbujamo s signalom
vg = 1 cos(50000¢) u(t) V. NapiSite MATLAB program, ki bo s pomo¢jo simboli¢nega
ratunanja Laplaceove transformacije dolocil in narisal odziv vezja v asu prvih treh
period po prikljucitvi generatorja pri nielnem zaCetnem stanju. Nato predpostavite, da
je upor Rz spremenljiv in dolocite njegovo vrednost, pri kateri bo v ustaljenem stanju
izhodni signal prehiteval vhodnega za 120°.

(R1 =10k, R, =10k, R3 =50 kQ, C =400 pF).

4+ R,

| S | j
| S|

o on [ i,
2 - % &Aw M
=
C Vizh

d. Dvojno LR vezje vzbujamo s pravokotnimi periodi¢nimi signali kot prikazuje slika.
Napisite MATLAB program, ki bo s pomo¢jo simbolinega ratunanja Laplaceove
transformacije dolo€il in narisal odziv vezja v €asu prvih petih period po prikljugitvi
generatorja, in sicer: a) pri ni¢elnem zaCetnem stanju in b) pri za&etnih tokovih skozi

- tuljavi: i1;(07) =0 A ter i12(07) = 0,1 A. S pomo¢jo odziva na prvo periodo dologite in
nariSite ustaljeni odziv. Elementa vezja imajo vrednosti: R;=42Q, R, =48 Q,
L,=84H, L,=10H, amplituda generatorja A=10V ter perioda T=2s.

L, L,
+
Ve R, R, V(%)
vy(®)
A —
T
0 2 T 2T

-4

O



Opis MATLAB ukazov:

a. Izraéun karakteristi¢nih korenov polinoma

Korene danega polinoma dobimo z ukazom:
roots(a),

pri ¢emer je a vrsti¢ni vektor koeficientov polinoma, ki si sledijo v zaporedju s padajoto
potenco.

’ Primer: Dolo&imo karakteristi¢ne korene polinoma: Q(s)=s>-75-6.

Resitev:

a=[1 0 -7 -6];
roots(a)
ans =

<4

3.0000
-2.0000
-1.0000

b. Zapis prenosne funkcije:

Prenosno funkcijo sistema H(s) lahko zapiSemo v polinomski ali faktorizirani obliki:

P(s) _b,s" +by 5™ 4+ +bis+b,

H(S)=Q(S)_ a,s"+a, ;s"* ;
n n-18 +---+a1s+a0

2

_ P(s) -k (s=n)(s—ny)---(s—n,)

H(s)= = :
- 06)  (5=p)s—py) e (5-py)

Konstanta k v drugi ena¢bi je multiplikativna konstanta. V obeh zapisih predpostavimo, da je
m<n in da so koreni enostavni. V MATLAB-u predstavimo polinomsko obliko zapisa
prevajalne funkcije z vrsti¢nima vektorjema koeficientov polinoma Stevca in imenovalca:

b = [bg bp-1 ... bgl in a = [an ap-1 ... aol,
faktorizirano obliko pa s konstanto k in vrstiénima vektorjema nicel in polov:

k, n = [n; ny ... nNgl in p = [pllp2: ... pn]-

Ce imamo polinomski zapis pfevajalnc funkcije in jo Zelimo izraziti v faktorizirani obliki,
uporabimo ukaz: '

[n,p,k] = tf2zp(b,a),

ki izrauna ni¢le, pole in konstanto k. Ce poznamo nidle, pole in konstanto k, pa dobimo
koeficiente polinomov §tevca in imenovalca z ukazom:

[b,al = zp2tf(n,p, k).



28”535

I Primer: Prevedimo v faktorizirano obliko prenosno funkcijo: H(s)== =
' s° =715~

ReSitev:

b=[2 -1 5]; a=[10 -7 -6];
[n,p,k] = tf2zp(b,a)
n =

0.2500+ 1.5612i

0.2500- 1.56121

3.0000

-2.0000

-1.0000

(s—0.25-1.5612i)(s —0.25-1.5612i)
(s-3)(s+2)(s+1) '

Prenosna funkcija v faktorizirani obliki je: H(s)=2

c. Obratna Ldplaceeva.tr(msformacya - : , : (,)

Obratne Laplaceove transforme obi¢ajno ratunamo s pomo¢jo razvr§¢anja funkcije v vsoto
delnih ulomkov. Koeficiente delnih ulomkov dobimo z ukazom:

[r,p,k] = residue(b,a).

2 pr—
Primer: Dolo¢imo residume znane funkcije H(s)= —-——2: J +Z .
: ‘ 57 =Ts—
Resitev:
[r,p,k] = residue(b,a)
r =
1.0000
3.0000
-2.0000
p =
3.0000
-2.0000
-1.0000 S
. - Eie
[]
2 —_ -
Bano: Hipeatettie 1o 3 2 s hisil

= - +
§3=75-6 s$-3 s+2 s+1

d. Odziv na vzbujanje

S programom MATLAB lahko izratunamo odziv na vzbujanje neposredno iz prevajalne
funkcije H(s) sistema. Odziv na enotin impulz izratunamo z uporabo funkcije:

y = impulse (num,den,t),
podobno odziv na enotino stopnico:

y = step(num,den,t),



ali odziv na poljuben vhodni signal pri zafetnem stanju ni¢:

y = lsim(num,den,u,t).

_ Primer: [zra¢unajmo odziv na enotino stopnico sistema z znano H(s).

- Resitev:

 t = 0:0.1:1;

= y = step(b,a,t);

= plot(t,y): grid;

e. Simboli¢no radunanje Laplaceove in obratne Laplaceove transformacije

Laplaceov transform simboli€ne funkcije f dobimo z ukazom:
F = laplace(f,t,s).
Obratni Laplaceov transform funkcije F pa vr=c ukaz:
f = ilaplace(F,s,t).

' Primer 1: IzraGunajmo Laplaceov in obratni Laplaceov transform duSene kosinusne funkcije.

Resitev:
syms a s t w ; % seznam simboliénih spremenljivk
sym('exp(-a*t) *cos (w*t) ')

F = laplace(f,t,s)
> g = ilaplace(F,s,t)
| ReSitev:

exp (-a*t) *cos (w*t)
(s+a) / ((s+a) *2+w"2)

£
F
e exp (-a*t) *cos (w*t)

nnn

- Primer 2: Izratunajmo Laplaceov in obratni Laplaceov transform enotinega impulza in
_ enotine stopnice.

ReSitev:

» laplace('Dirac(t) ', t,s) ans = 1

» laplace ('Heaviside(t)',t,s) ans = 1/s

» ilaplace('1l',s,t) . ans = Dirac(t)
. » ilaplace('l/s',s,t) ans = 1



J. Uporaba Laplaceove transformacije pri kavzalnem periodi¢nem vzbujanju

Pri doloCanju odziva na periodo¢no vzbujanje izrazimo Laplaceov transform odziva Y(s) v
obliki:

Y()=H@)X (O +e™ T +e™ T +e™7 47T +...

Inverzni Laplaceov transform y(:)=L?[¥(s)] ima na kon¢nem &asovnem intervalu kon¢no
Stevilo €lenov. Na intervalu (n-1)<t<nT moramo izralunati vsoto prvih n ¢lenov:

Y@ =y Qu@)+y,¢-Tu@-T)+---+y,¢—nT+T)u(t—nT+T).

V mnogih prakti¢nih primerih lahko rezultat zapiSemo v zaprti obliki.

g Ustabeno stan_]e pri perzodzcnem vzbuJanJu

Iz zaprte oblike zapisa celotnega odziva y(t) pri perlodlénem vszJanJu ne moremo
zanesljivo dolociti stacionarnega odziva, saj nas predpostavka, da pri dolgih &asih negativni
eksponentni Cleni izginejo, obiCajno pripelje do napadnega rezultata. Boljsa ideja je, da
izhajamo iz celotnega odziva sistema na prvo periodo, katerega izrafun je enostaven. Ker
sistem ne ve ali se bo vzbujanje periodiéno ponavljalo, bo celotni odziv v €asu 0<¢<T v
vsakem primeru enak samo odzivu na prvo periodo. Ce nato od celotnega odziva na prvo
periodo odStejemo prehodni pojav zaradi periodi¢nega vzbujanja, dobimo komponento
stacionarnega stanja, ki jo opisuje enacba:

Y=L HEX, (9]- ) AP,

i=]

pri Cemer je Xi(s) Laplaceov transform prvega cikla vhoda x(¢), pi=1,2 ..» so poli prenosne
funkcije H(s) in A; so residumi Y(s) pri teh polih.

O

i
(-
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LABORATORIJSKE VAJE

7. VAJA: FREKVENCNA KARAKTERISTIKA H(jw) SISTEMA,
BODEJEV DIAGRAM, POLARNI DIAGRAM
a. Sistem opisuje frekven¢na karakteristika:

_ 45000[( jo)* +18(jw) +900]
[jw+90]" w+1000)

H(jo)

NapisSite MATLAB program, ki bo narisal Bodejev diagram danega sistema. Poleg
dejanskega in asimptotskega amplitudnega in faznega poteka frekvencne karakteristike
H(j®) naj program izrise tudi asimptotske poteke nastopajo¢ih osnovnih ¢lenov.

b. Sistem drugega reda opiSemo s prenosno funkcijo:

.. K 1

H(S):'—2 > -

pCBPE T S
@, @y,

Napigite MATLAB program, ki bo za vrednosti K =1, @}, = 1 rads™ in ¢=0.1, ¢ =02,
=03, =05, {=0.7 ter ¢ =1 narisal Bodejev in polarni diagram.

Opis MATLAB ukazov za risanje frekven¢ne karakteristike H(j@):

Frekvenc¢no karakteristiko H(j@) obi€ajno riSemo z dvema diagramoma: prvi je absolutna
vrednost |H(ia)) , drugi pa fazni kot ZH(jw). Klicna funkcija, ki vrne frekven¢no
karakteristiko, ima obliko H=freqgs (b, a, w), kjer je b vektor koeficientov polinoma v
Stevcu, a vektor koeficientov polinoma v imenovalcu in w vektor, s katerim podamo
frekven¢no obmocje med zacetno (@) in konéno (@) frekvenco opazovanja.

Primer: H=freqgs(b,a,w) ;
mag=abs (H) ; phase=angle(H); phase=phase*180/pi;

Pri risanju diagramov si lahko pomagamo z ukazom subplot.

Primer: subplot(2,1,1); plot(w,mag);
subplot (2,1,2); plot(w,phase);



Ce se absolutna vrednost frekvenéne karakteristike |H(j ®)| in frekvenca spreminjata preko
ve¢ dekad, uporabljamo za predstavitev frekvenéne karakteristike Bodejev diagram, v
katerem riSemo logaritem absolutne vrednosti (20log | H(w) ), izraZen v decibelih [dB] in v
obeh diagramih, amplitudnem in faznem, na abscisni osi nanaSamo frekvenco v
logaritemskem merilu. Osnovni MATLAB ukazi, ki jih sre¢amo pri risanju Bodejevega
diagrama, so razvidni iz priloZenega primera.

w = logspace(-2,3); A0 = 1; wm = 1;
num = [AO*wm]; den = [1 wm];
[mag, phase] = bode (num, den, w);
dbmag = 20*1ogl0 (mag) ;
subplot(2,1,1) ;
semilogx (w, dbmag); axis([le-2 1le3 -40 0]); grid;
subplot (2,1,2) ;
semilogx (w, phase); axis([le-2 1le3 -90 0]); grid;

Frekven¢no karkteristiko sistema H(jw) lahko predstavimo tudi v kompleksni ravnini s
polarnim (0 < @< <) ali Nyquistovim (—ee < @< ) diagramom. Osnovni MATLAB ukazi,
ki jih sre¢amo pri risanju polarnega diagrama, so razvidni iz priloZenega primera.

w = logspace(-2,3); A0 1; wm = 1;
num= [A0*wm] ; den=[1 wm]; [re,im] = nyquist (num,den,w) ;
plot(re,im); axis([-0.1 1.1 -0.6 0.2]); grid;
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