Szabalyozastechnika 0.gyak ellen6rz6 kérdések

1. Sorolja fel a szabdlyozasi kor jeleit, és szerveit!
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2. Mikor alldsos—, ardnyos—, és integrdlé a szabalyozas?

u y y=K*u
- ardnyos: — > K
u(t) y W(t) = j u(t)dt
- integrdlo: —» K |}—»
u(s)

¥(s) =~ u(s)
S

diszkrét értéke van.

3. Adja meg a szabdlyozas hatasvazlatat!
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4. Mi ajelent6sége az ardnyos szabdlyozas hurokerdsitésének?
Ez szabja meg a statikus zavarelharitas minéségét. &k = —tga * l‘gﬁ > 0, ahol tga a folyamat sajatossaga

5. f(t) abszolat integralhaté—, belépd fuggvény. L{f(t)}=?, L{df(t)/dt}=?

Lf ()} =F(s)= [ f(H)e ™ dt
0

6. Miért el6nyos a Laplace transzformacid hasznalata a linearis rendszer analizisekor?
- algebrai kifejezésekkel dolgozhatunk
- nem kell differencidl egyenletet megoldani

7. Mit értiink a linearis SISO tag W(s) atviteli fliggvénye alatt?

A kimend jel o(s) Laplace transzformaltjanak, és a bemend jel i(s) Laplace transzformaltjdnak hanyadosa zérus kezdeti feltételek
mellett: W(s)=o(s)/i(s). Az atviteli fliggvény a linearis SISO tag differencidlegyenletének az s tartomanyban értelmezett alakja.



8. Mit értiink a linedris szabalyozasi rendszer aszimptotikus stabilitasa alatt?

Ha a nyugalmi helyzetébdl kimozditott, majd magara hagyott rendszer mozgdsa visszatér a nyugalmi helyzetébe, vagy annak a

kimozditas mértékétdl fuggd kornyezetébe, akkor a rendszer aszimptotikusan stabilis (= kezd6érték fliggs stabilis).

9. Egy integralé tag bemend jele u(t)=1(t), y kimend jele a t=0 id6pontban y(0)=0. irja fel a kimené jel
y(t) id6fiiggvényét!

y(t) = y(0) + ju(t)dz =0+ jldz =t
10. Mit értiink az atviteli fliggvény tf, zpk, rpk alakjai alatt?

m

H(S_Zf) .,

W(s) = G(s) _ gs" + g+ tg, stg, _ 8 _
H(s) hys" + hs" -+ h s+ h hy - s —p.
. . (s-p) ——

I

.

1

tf alak rpk alak

zpk alak

G(s)

0, H(s)|_ =0, k= %
0

11. Egy SISO tag atviteli fliggvénye W(s)=y(s)/u(s)=10/(1+5s). irja fel a tag differencidlegyenletét!

s=z;

dy(1)
S5——=+y(t) =10u(t
7 y(t) =10u(r)
12. Mire haszndlhaté a MATLAB [r,p,k]=residue(G,H) fliggvénye?
G I,
Részlettortekre bontashoz haszndlhatd. — = Z + Kk, ha egyszeresek a gyokok.
i S—P

13. irja fel a linearis SISO dinamikus rendszer dllapotegyenletét!
%x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t)+ Du(t)

14. Mit értiink a linearis alaptagok alatt?
aranyos-, integralo-, és 6sszegz6 tag és differenciald és holtidds
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15. Mit értiink a linearis szabalyozas nyitott korének eredd atviteli fliggvénye alatt?
VVo = Wc * Wf

16. Adott a szabalyozas nyitott kérének Wpy(s) atviteli fliggvénye. Mi a zart szabalyozas aszimptotikus

stabilitasanak a feltétele?
Aszimptotikusan stabilis a zart szabalyozasi rendszer, ha az 1+Wy(s)=0 karakterisztikus egyenletének minden pg; gyokére (Wk(s)
minden pg; pdlusara) a real(pg;)<0 feltétel teljesil.

17. Mit fejez ki az alabbi képlet: Ay=(4y)./(1+k) ?
Azt mutatja meg, hogy ha egy zavaras szabalyoza nélkil, a szabalyozott jellemzd Ay, megvaltozasat idézi
el6 allandodsult allapotban, akkor aranyos szabalyozast alkalmazva ez csupan fenti valtozast okoz.

Vagyis a zavaras hatasa 1+k-ad részre csékken.

18. Mit jelent, és mikor alkalmazhato6 a szuperpozicio tétele?
Ha u; bemend jelre y; valasz, u, bemend jelre y, valasz keletkezik, akkor a bemend jelekbdl képzett u=c; u;+c, u, gerjesztésre
|étrejove valasz y= c; y1+C,y,. A szuperpozicio tétel LR esetében alkalmazhato (c; és ¢, allandok).

19. Mire hasznalhaté a MATLAB [G,H]=ss2tf(A,B,C,D) fliggvénye?
Megadja az iranyithatdsagi kanonikus alakbdl a transzferfliggvényt.
(Allapotegyenletrendszerbél atviteli fliggvényt szamol.)

20. Mi a statizmus?
_ L
‘tga*tgﬂ‘
Minél kisebb a statizmus, anndl nagyobb a labilitas veszélye.



Szabalyozastechnika 1.gyak ellen6rz6 kérdések

1. Adja meg a linearis tag rendszerjellemzé fiiggvényeit!

1.) A differencialegyenlet, vagy az allapotegyenlet, aviteli, ameneti, stly és impulzus fiiggvények is.

2.) A sulyfliggvény: az u(t)=5(t) Dirac deltara adott y(t)=w(t) valasz, zérus kezdeti feltételek mellett.

3.) Az atmeneti fliggvény: az u(t)=1(t) egységugrdsra adott y(t)=v(t) valasz, zérus kezdeti feltételek mellett.

4.) Az atviteli fliggvény: a w(t) sulyfiggvény L{w(t)}=W(s) Laplace transzformaltja, vagy az y(t) kimendjel és az u(t) bemendjel
Laplace transzformaltjainak W(s)=y(s)/u(s) hanyadosa, zérus kezdeti feltételek esetén.

5.) A frekvencia fiiggvény: a w(t) sulyfuggvény F{w(t)}=W(jw) Fourier transzformaltja,vagy az u(t) bemendgjel és az y(t)
kimendjel Fourier transzformaltjainak W(jw)=y(jw)/u(jw) hanyadosa,zérus kezdeti feltételek esetén.

LDE, LA
u(t) —» D)E((t) - Ly y(t) y(t): a linearis differencidlegyenlet, vagy a linearis
allapotegyenlet megoldasa
Stlyfiiggvén ;
5(t) yWL;?) Y w(t) y(t)= .[w(t —-Du(r)dr
110 ‘b_. S I YO = (W) + j N L
Atviteli fiiggvény
W — W) ) W) =W (uls) (1) =L p(s)
. Frekvencia fv
) —s whw) > viw) W) =W(jou(jo) o =F"{(jo)

2. Mi akapcsolat a w(t), v(t) és W(s) rendszerjellemz6 fliggvények k6zo6tt?

wit)= v'(t)
wip) =0
() = jw(t)dt o [
0 A J: { W(*)I
W(s) = L{w(n)} v l E «-v
Lh0}=v(s) = g
W(jo)=w(s) _, ;
W)= \V(lu!)
Jw=
3. Adja meg az dllapotegyenletével leirt tag hatasvazlatat!
x(0)
|
u(t) i dx/dt I & x(t) zyit)
= B —»| C =>?=>
0 (n) (k)
nxj kxn
A e
nxn > D

kxj



4. Mit jelent az alabbi képlet y(t)=L"{[C(sI-A)B+D]u(s)}

Kimend jel id6fliggvénye az atviteli fliggvény és a gerjesztés ismeretében az inverz L-el meghatarozhato

y(t) = Lil { |.C (S[_A)_l B+DJ u(s) }: Lfl { W(S)M(S) }, ahol W(s) a tag atviteli matrixa

5. L{f(t)}=F(s). Hogyan lehet meghatarozni az f(t)=L""{F(s)} id6fiiggvényt?

c+ joo

LYF(s)}= f(t):ziq JF(s)e”ds

c E

6. L{6(t)}=?, L{1(t)}=?, L{e™}=?, L{I-exp(-t/T)}=?

L5 =1 L)} =§
Lie"y=—1 L{l—e’%} L
Ss—a [ lj
S s+ —
T

f(0)=L{F(s)}

o(t)
1(5)

tk

at

e

—at

l-e

—at

te

k-1
! —at

(k—1)°

sin(@t)

cos(wt)

F(s)=L{f ()}

1
1
N
!

2 2
S +w

7. Adja meg a kéttarolos leng6 tag (T tag) atviteli fliggvényét, ennek pdlus—zérus eloszlasat, és a

differencialegyenletét!

atviteli fiiggvény polus — zérus eloszlas differencialegyenlet
k —Exl1=¢&2 d*y dy
=— 1 =/ h +h —+hy=g,u
14285 +T75° P T Vg g YT

2 2 2

k=52 Gwiteli tényezo ; T= (h—OJ idodoallando; 28T = %, 0 < & < Icsillapitasi tényezo

8. A W(s) atviteli fliggvény G(s) szamlaldjanak fokszama m, H(s) nevezGjének fokszama n. Mikor realizalhaté

W(s)?
Realizalhatd az atviteli fliggvény, ha n>m.

9. Ady(t)/dt+3y(t)=2u(t), y(0)=0, u(t)=1(t), y(t)=?

y 2 N 1 = n:[4 3 0] = y(t):_gefo,%z_i_
)= u B s (45 +3) [7, p, k] =residue(m,n)
4 B _ 2 )
2 1 s 4s+3  s(4s+3) 44-B=0 AZE
vagy: W(S):Z:— . _
u s (4s+3)
(44-B)s+34=2 34=2 Boaq.8
3
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10. Mit értiink az atviteli fliggvény id6allandds normalalakja alatt?

ny

_G(s) _ 1

1+ STZ)H(I + 2,78 +1757)
-1

W(s) H(s) 0 =

11. Mit jelent az atviteli fliggvény kézvetlen felbontasa?

S[H(l + ST,)H(l +2&ET,s +T)s”)
-1 =1

i a tipusszam

Ha a tag P,|,X alaptagokbdl felépitett hatasvazlatat a W(s) polinom/polinom alakjabdl allitjuk el6.

12. Mit jelent az atviteli fliggvény parhuzamos felbontasa?

Ha a tag P,l,Z alaptagokbdl felépitett hatasvazlatat az atviteli fliggvény részlettortes alakjabal allitjuk eld.

13. Mi az dllapotegyenlet iranyithatdsagi kanonikus alakja? (integrdtorok Idncolata)

A kozvetlen felbontasbdl szarmazik. Az az alak, mikor az allapotmatrixanak elsé soraban a karakterisztikus polinom negativ

egyutthatdi allnak. Ennek a jelentése pedig az, hogy az x(t) allapotvaltozd dx;(t)/dt sebessége az x;,(t) allapotvaltozotdl fligg

(dx(t)/dt=x;.4(t), i=2,3,...n), és csupan az x; allapotvaltozd dx;(t)/dt allapotsebessége fiigg minden allapotvaltozétdl, hacsak a h;

(i=1,2,...n), egyutthatdok valamelyike nem zérus.

—h =hy —hy - —h,_, —h,
1 0 0o - 0 0
0 1 0 0 0
A=
0 0 0 0 0
i 0 0O O 0 |
xO |pn 0 - 0@ |1
i xz.(t) _ 0 p, xz.(t) N r u(t)
dt| : 0O 0 : : :
x,O] [0 0 0 p,|[xOf |,
| y e
x, (1)
x,(1)
yo=[ 1 1] [0]u(r)
C D

B ot ()= b= b5, 0+ W)
dx, (1) _

i = x,(1)
dxn—l(t) _

dt - xn72 (t)

dt - 'xnfl (t)

14. Mi az allapotegyenlet els6 kanonikus alakja?

(integratorok parhuzamos kapcsoldsa)

A parhuzamos felbontasbdl szarmazik. Az A allapotmatrix — a W(s)

parhuzamos (a részlettérteken alapulé)  felbontdsanak
eredményeként — most diagonalis, f6atldjaban az egymastdl

kiilonb6z6 p; sajatértékekkel.



15. Mit ériink 6nbedll6—, és nem 6nbeallo tagok alatt?

Onbeadlld tagok:

réviden: u(t)=uy=dllandé bemendjel hatasdra allanddsult allapotban y(t);-..=y(o°)=y,=dllando értéket ad.

részletesebben: Az 6nbeallé (ardnyos jellegl) linedris tagok jellegzetes tulajdonsaga, hogy atmenti fliggvényik végértéke
v(e=)=k#=0 allandé érték (k az 6nbedlld tag atviteli tényezéje). Ennek jelentése az, hogy a bemeneten mikodtetett u(t)=uy1(t)
gerjesztés hatasara keletkezd y(t) kimend jel a tranziensek lejatszddasa utdn egy y(eo)=ku, allandd (de nem zérus) értékre beall.
Mindezekbdl az is kovetkezik, hogy az onbedllé tagnak értelmezhetd az y,=y(ug)=ku, statikus karakterisztikaja, amely az
allanddsult y, és u, kozotti kapcsolatot egy grafikon alakjdban fejezi ki. Ez a karakterisztika linedris tag esetében egy (az u
fliggetlen valtozd koordinata tengelyével a szoget bezard) k meredekséggel rendelkez8, és az origdn atmené egyenes. Az
Onbeallé tag atviteli fliggvényének minden poélusa negativ, vagy negativ valds rész(, vagyis az onbedllé tag aszimptotikusan
stabilis. A zdrt szabdlyozdsi rendszer u, alapjele, és y szabdlyozott jellemzéje ké6zotti jelatviteli tulajdonsdgot is az
oénbedllosagnak kell jellemeznie, mivel dllanddsult dllapotban a szabdlyozott jellemzének ardnyosnak kell lennie az y,
alapértéket megjelenité alapjellel. Az 6nbedlld tag atmeneti fliggvényének jellegzetes grafikonja:

N Onbedlld tag v(t) Jj

( . L Az 6nbedlld tag
‘\ vit) ‘ dtmeneti fliiggvényének ) ;
végértéke v(es)=k % minden pdlusa az

s komplex sik

N — e nega?liv va!és’ r.é’sz(i
u(t)=1(t) + | (stabilis) félsikjan
/ % van:
real(p)<0

. L ) o ) | Stabilis tartomany |
Onbedllé tag atmeneti flggvénye Lo

Nem 6nbedlld tagok:

A nem on beé Ilé tagok Idében exponencialisan

novekvo idofliggvény

jellegzetes tulajdonsaga, hogy:

Periodikus lengémozgdst

,,,,,,,,, Vv
o atmeneti figgvényik Y 146 hatvinyfiiggvén : véga6 fiiggvény
L, , , . . szerint novekvé fliggvény
végértéke zérus (differencidlo
jellegli tagok), vagy uft)=1t)
L, Y e L, " ! Idében lengve

B 3tmeneti fliggvényiik noveké figavény L X N
végértéke végtelen (integrdlo
. ., v(o<)>0 L
jellegii tagok), vagy 1 v V{ee): periodikus

B 4tmeneti figgvényik Ny ; .
kvazistacioner allapotban o .

Differencidld jellegli tagok Integrdlé jellegii tagok Lengé jellegii tagok

periodikus lengémozgast
Nem 6nbeallé tagok dtmeneti fliggvényei

végez (lengé jellegl

tagok).

A nem 6nbedllé tagokra a statikus
karakterisztika nem értelmezhetd,
mivel ezek az dllandé bemend
jelre és dllanddsult dllapotban

vagy zérus—, vagy pedig nem

dllandé kimend jellel valaszolnak. P P —

A differencialé jellegii tag minden Az integralé jellegli tagnak pélusai A lengé jellegli tagnak pélusai vannak

pdlusa az s komplex sik negativ valds vannak az s komplex sik negativ valds az s komplex sik negativ valds rész(i

részli (stabilis) félsikjan van, és zérusa rész(i (stabilis) félsikjan, a sik pozitiv (stabilis) félsikjan, és egyszeres

van az origéban: valés részii (labilis) félsikjan, vagy az multiplicitasd pdlusa van az s komplex
origéban : sik képzetes tengelyén:

real(p)<0, z=0! real(p)<0, real(p)=0

real(p)<0, real(p)>0, p=0




16. Mi az atviteli matrix?

A bemenetek és kimenetek kozti kapcsolat.

A T ol - W@
¥2($) _ Wo(s) Wyp(s) - W,(s) 1:
Vie(s) _Wkl(s) Wir(s) - VV/(J(S) ”j(s)

AW (s) atviteli matrix

Vi(8) =Wy ($)uy () + Wiy ($)uy(s) +... Wy (s)u;(s) i:1,2,--k
17. Hogyan lehet kiszamitani az @(t)=e"' alapmatrixot?
D)= L {d(s)) = L {(sT - 4) " }= ™

18. Mi a jelentdsége az A allapotmatrix A; sajatértékeinek?
Nem csak vizsgalatra hasznalhatd, de ez a definicid, akkor stabil ha a sajatértékek negativ valdsrésziiek ez
ekvivalens a karakterisztikus egyenlet gyokeivel.

Stabilitasvizsgalatra hasznalhatok, ezek adjak a rendszer pdlusait.
19. Mire hasznalhaté a MATLAB [y,t,x]=Isim(sys,u,t,x0) fliggvénye?

A lineadris rendszer adott u(t) gerjesztésre és x(0) kezdeti feltételre vonatkozé mozgasanak szamitdsa és abrazolasa.
20. Mi az allapotegyenletével jellemzett linedris rendszer aszimptotikus stabilitdsanak altalanos feltétele?

Ha a det(sl-A)=0 karakterisztikus egyenletének minden pi gyoke negativ, vagy negativ valds rész(.
Ha O(t) alapmatrixa t = oo esetén a zérus matrixhoz tart.
Ha a sajatmozgasa t - oo esetén az dllapottér origdjdhoz tart.

21. Mi az dllapottrajektoria?

Az x(t) allapotvektor végpontjanak mértani helye az n dimenzids allapottérben, mikézben a rendszer mozgdsban van.
22. Egy dinamikus rendszer allapotmatrixa A=5. Indokolja meg a rendszer labilis tulajdonsagat!

5 sajatérték, tehat labilis, dx/dt=5x +......, pozitiv visszacsatolas....
23. Adja meg az egyenaramu motor u, kapocsfesziiltségre—, és m; terhel6 nyomatékra vonatkozé w(s)/u.(s),

w(s)/m(s) atviteli fuggvényeit!

k.(+sT,) _ @,(s)
1+sT, +s°T, T, m(s)

W.(s)=~

k
W (s)= r _20)
p 2
1+sT, +s°T, T, u.(s)

24. Mit jelent az alabbi képlet: y(s)=[-Z,(s)/Zs(s)]u(s) ?
A kimendjel egy —Z,(s)/Zy(s)- re kapcsolt U(s) eredménye. Tudnom kéne honnan van!!!

25. A terheletlen (m=0) egyenaramu gép armaturajara u,=dllando fesziiltséget kapcsolunk. Adjunk magyarazatott
arra, hogy allandésult allapotban az armatura aram értéke miért zérus?

A motor mikodési elvébdl kovetkezik (I1asd 1. Flizet fliggelék), hogy a terheletlen gép m,=ci villamos nyomatéka a
Od’w(t)/dt’=ci, mozgasegyenletnek megfelelGen gyorsitja a forgdrészt. Az i, aramot az u, kapocsfesziiltség és az
ui=cw indukalt fesziiltség kilonbsége hozza létre, és az u; a szogsebesség novekedésével aranyosan novekszik,
aminek kovetkeztében az u,—u; csékken. Ennek eredményeként csokken az i, &ram, az m, nyomaték, és igy a
gyorsulas is. EIGbb-utdbb (elvileg a t=co—ben) az i, dram zérussa valik. Ekkor a forgdrész tovabb nem gyorsul, és a
gép egyenletes szogsebességgel forog. Tehat az i, armaturadram allanddsult értéke zérus.



26.

27.

28.

29.

30.

31.

Mit értiink egy linedris rendszer sajatmozgasa, illetve gerjesztett mozgasa alatt?
sajatmozgas: Az x(0) = 0 kezdeti feltételek altal generalt x,(t) mozgds u(r) =0 gerjesztés mellett.

gerjesztett mozgas: Az y(¢) = 0 gerjesztés altal generalt x,(t) mozgds x(0)=0 kezdeti feltételek mellett.

xX(#) = x, (1) + x,(2)

x()=e"x(0)=p(O)x(0)  x,(1)= I e Bu(r)dr = j¢(z —7)Bu(r)dr

Hol vannak a W(s)=G(s)/H(s) atviteli figgvényii rendszer A allapotmatrixanak sajatértékei?
N T _GH1
y(s)=v(s)=W(s)u(s) HGs) s
] GO GO N Gp)
W) =w(t) =L {SH(S)} TN z e

= (dH(s)
ds

s=pj

A p; egymastol kiilonb6z6 és nem zérus polusok, a H(s)=0 karakterisztikus egyenlet A;=p; gyokei, amelyek egyébként a
rendszer A allapotmatrixanak sajatértékei.

Miért el6ny0s, ha a linedris dinamikus rendszer A allapotmatrixa diagonalis?
Az dllapotvaltozék nem fliggnek egymastol. (sajatértékek vannak a fGatldban. )

Aszimptotikusan stabilis linearis rendszer paramétermatrixai A, B, C, D, a rendszer bemend jele uy,=dllando.
Adjuk meg az allapotvaltozdk x,—, és a kimend jel y, dllandé értékeit!

x(¢) = e*'x(0) + J-eA(’_T)Bu(r)dr = ¢()x(0) + j(zﬁ(t —7)Bu(r)dr
0 0

y(t) = Cx(t) + Du(t) és ¢()=e az alapmatrix
X(0)=x(0), y(0)=Cx(0)+Dug

Az n rendszamui lineadris rendszer A allapotmatrixa zérus matrix. Adjunk magyarazatott arra, hogy a rendszer
miért nem lehet aszimptotikusan stabilis!

x(t) =x(0)+ jBu(t)dr

y(t) = Cx(t) + Du(t) ¢s ¢O(t)=1 az alapmatrix

Wi(s),W,(s) adott atviteli fliggvények. Hogyan kell kiszamitani a soros-, a parhuzamos-, és a visszacsatolast

alkotod strukturak eredé atviteli fliggvényeit? Indokoljuk meg, hogy soros-, és parhuzamos kapcsolds esetében
az eredd struktura is aszimptotikusan stabilis, ha W;(s),és W,(s) is rendelkezik ezzel a tulajdonsaggal!

SOros:
us) | wats) [205L] wifs) | Y6 Wals)=Wils)Wy(s) | Y,

u(s)

yals)=Wi(s)u(s); y (s)=Wi(s)ys(s) Yls)=Wa(s)ys(s)=Wo(s)Wi(s)u(s)=Wg(s)u(s)



parhuzamos:

| Wys) [ vals)
> l (s)
u(s) v u(s) Whr(s)=Wi(s)+W,(s)

y(s)
> ~— +—

Wz(S) yz(S)

Y(s)=ya(s)+ya(s)=Wi(s)u(s)+ Wy(s)u(s)=
Yals)=Wils)u(s); ya(s)=Wa(s)u(s) =[Wa(s)+Wos))u(s)=Wa(s)u(s)

visszacsatolt:

u(s y(s)
() els) | wyfs) > u(s) W (s) v(s)
N w0 |
+V(s) LW ()W, (s)
Wa(s) =W i(s)es)=W () [uls)2(5)]=
=Wi(s)[u(s)£Wx(s)y(s)]
Y(8)=Wa(S)/[1£W1(S)Wo(S)]u(s) =Wr(S)u(s)
Y(s)=Wi(s)e(s);  v(s)=Wo(s)y(s) + elgjel: negativ visszacsatoldskor érvényes
g(s)=u(s)+v(s) — eldjel: pozitiv visszacsatoldskor érvényes

32. W;(s),és W,(s) visszacsatolt strukturat alkot. Mi az ered6 rendszer aszimptotikus stabilitdsanak feltétele?

Stabilis a Wg(s)=Wy(s)/[1+Wy(s)] eredd atviteli fliggvénnyel rendelkez6 zart szabalyozasi rendszer, ha a nyitott kor
Wo(s) =W, (s)W,(s) eredd atviteli fliggvényéhez rendelhetd Wy(jw) teljes (negativ w kdrfrekvencidkra kiterjesztett)
frekvencia fliggvénye (Nyquist diagramja) annyiszor fogja koril az dramutato jarasaval ellentétes iranyban a komplex
sik —=1+j0 pontjat, ahany labilis pélusa van a Wy(s) nyitott kor atviteli fliggvényének (—eo<w<oo).

Szabalyozastechnika 2.gyak ellen6rz6 kérdések

1. Mi a feltétele annak, hogy a H(s)=det(sl-A) karakterisztikus polinom gy6keinek valds része negativ érték
legyen(real(A;)<0)? Hol vannak az s>+1, és az (s+1)° polinomok gyékei? Melyik Hurwitz polinom?

Stabilis, aszimptotikusan stabilis rendszer sziikséges.

A Hurwitz stabilitasi kritérium szerint az 00$3+a152+025+03=0 polinom mindharom gydke negativ valds résszel rendelkezik, ha:
a minden egyitthaté azonos elGjel(, valamint
o az egyltthatokbdl képzett
a a; 0
H,=la, a, 0|=as(aa,-aya;)>0
0 a a

determinans nagyobb, mint zérus.

Az egyUtthatora felirt feltételek alapjan hatdrozzuk meg a szabalyozé T; integralasi idejének azon értékét, amely mellett a zart
rendszer barmekkora k.>0 mellett stabilis (strukturalisan stabilis zart rendszer)!

Ez kell n dimre!!! Es a kdvetkezdre is.



2. Linearis rendszer karakterisztikus egyenlete: det(sl-A)= 0o + a8+ a,s+ a3=0

Az a,, a;, a,, az egyiitthatokra vonatkozoan milyen feltételek mellett aszimptotikusan stabilis a rendszer? Hany integralé
tag szerepelne a rendszer alaptagokbdl felépiil6 hatasvazlatan? 3 darab

Akkor aszimptotikusan stabilis, ha a;> 0.

MIMO SISO
»i(s) Wi(s) Wi(s) - W(s) e (s)
oo v 1
Y(s) =W(s)u(s) = »2(5) = WZIE(S) WZZE ©) Wzl (<) : Y(s) =W (s)u(s) = —f[((?) u(s)
n®] [P Wals) - Wy |1

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skosk ok ok

stabilitas vizsgalat : limg(6)x(0)=0 ha real(p;)=realleig(A)]<0 (i: 12,---n)

11—
det(s] — A)= H(s) = 0= a,s" +a,s"" +-+a, ;s+a, =0 real(p;) <0
Hurwitz kritérium: H(s) Hurwitz polinom, ha

a a, a; a;, -~ 0 0

R
S)

a, a, a; - 0 0
a, @y A e e e
a, a, a, - v oo >0, H,, >0
0 a, ag - v o

0 a, a, - - -

= - = =]

3. Adjunk magyarazatot arra, hogy a linearis rendszer B, C, és D paramétermatrixaitdl miért nem fiigg a rendszer stabilitasa!

Mivel a rendszer stabilitdsat, és tranziens tulajdonsagait a det(Al-A)=0 karakterisztikus egyenletének A; gyokei (az A
allapotmatrixanak sajatértékei) hatarozzak meg.

4. Miajelentésége a MATLAB lambda=eig(A) fiiggvényének?
Megadja az A matrix sajatértékeit.

5. A soros kompenzaciés szabalyozasi rendszer atviteli fliggvényei W.(s), W,(s), W,(s). Az u,(s) zavard jel a W,(s) atviteli
fliggvényen keresztiil a szabalyozott jellemz6 hatasvonaldaban ,tamadja” a rendszert. Adjuk meg, hogy az u(s) iranyitd jel,
és az y(s) szabalyozott jellemz6 miként fligg az u,(s) alapjelt6l, és az u,(s) zavard jeltdl!

__ W) RAON
y(s)= T+, (5) u,(s)+ T+ 1, (5) u,(s)
—_ WC (S) _ Wc (S)Wz (S)
M(S)_1+W0(s)u”(s) 1+ W, (s) s (s)

6. A szabalyozas nyitott korének atviteli fliggvénye W(s)=G,(s)/H,(s). Mi a zart kor stabilitasanak az altalanos feltétele?

A nyitott kor Wy(jw) atviteli fliggvényének ki kell elégitenie az altalanos és az egyszerl(isitett Nyquist stabilitasi kritériumot.

W) = W ()W () = G.(5)G,(5) _ Gy(s) W (s) = Wo(s) _  Gyls)
H.(p)H ,(s) H,(s) 1+ W,(s)  Hy(s)+Gy(s)
1+W,(s)=0 = 1+M:O = Hy(s)+Gy(s)=0 = real(p,)<0
H,(s)

Hurwitz, Nyquist stabilitasi  kritériumok.
7. Adott a zart szabalyozasi rendszert leiré allapotegyenlet A allapotmatrixa. Mi a zart rendszer stabilitasanak a feltétele?
Az allapotmatrix minden A sajatértéke a valds tengely negativ félsikjan legyen.
8. Definidlja az altalanos Nyquist stabilitasi kritériumot!

Stabilis a Whg(s)=W,(s)/[1+Wy(s)] eredS atviteli flggvénnyel rendelkezd zart szabalyozasi rendszer, ha a nyitott kor Wy(s)
=W (s)W,(s) eredd atviteli fliggvényéhez rendelhetd Wpyfjw) telijes (negativ w korfrekvencidkra kiterjesztett) frekvencia
fliggvénye (Nyquist diagramja) annyiszor fogja koril az 6ramutaté jarasaval ellentétes irdnyban a komplex sik —1+j0 pontjat,
ahany labilis pdlusa van a W(s) nyitott kor atviteli fliggvényének (—eo<w<oo).



9. Definialja az egyszer(isitett Nyquist stabilitasi kritériumot! Mikor alkalmazhaté ez a kritérium?

Stabilis a Wr(s)=Wy(s)/[1+W,(s)] ered§ atviteli fliggvénnyel rendelkezd zart szabalyozési rendszer, ha a stabilis nyitott kér Wy(s)
=W, (s)W,(s) eredé atviteli fiiggvényéhez rendelhetd Wy(jw) teljes (negativ kérfrekvencidkra kiterjesztett) frekvencia fliggvénye
(Nyquist diagramja) nem fogja koril a komplex sik =1+j0 pontjat (—eo<w<eo).

10. Mit értiink a fazistobblet kritérium alatt?

Stabilis a Wg(s)=Wy(s)/[1+W,(s)] eredé dtviteli fliggvénnyel rendelkezd zdrt szabdlyozdsi rendszer, ha a stabilis nyitott kér Wo(s)
=W (s)W,(s) ered6 dtviteli fiiggvényéhez rendelheté Woy(jw) frekvencia fiiggvényének (Nyquist diagramjdnak) @{w.)=
n+arcWy(jw,) fazistobblete (phase margin) pozitiv (abs Wy(jw )=1, @(w.) >0).

11. Mi a nyitott kér frekvencia fiiggvényének vagasi korfrekvencidja?

Az a korfrekvencia, ahol a Wy(jw) helygdrbe az egységsugaru korbe belép, a nyitott kor frekvencia fliggvényének @, vagasi

kérfrekvenciaja (cut-off frekvency).
B w/|2il - 252 ’l

c TO

12. Mi a zart rendszer atmeneti fiiggvényének o(%) tullendiilése, és ez milyen kapcsolatban van a nyitott kor frekvencia
fliggvényének a @,(w. )= n+p(w ) fazistobbletével?

% -V, (00
7((%)) :100 R max R( )
Ve(0) , nagy fazistdbblet -> kis o

1

- 7z . . - P . pae , WS:— T>0 0< <1
13. A szabalyozasi rendszer felnyitott kérének eredé atviteli fliggvénye 0(s) ST, (5T, +28) 0 g

Adja meg a zart rendszer Wjy(s) eredé atviteli fliggvényét. Mit értiink az i=1 tipusu integralszabalyozas alatt?

Wy(s)  Gy(s)
L+, (s)  Hy(s)+G,(s)

We(s)=

14. Hogyan lehet felirni a linearis alaptagokkal definialt zart szabalyozasi rendszer eredé allapotegyenletét?

Az integratorok bemend jeleit valaztjuk allapotvaltozénak, ezeket a jeleket és a kimendket irjuk fel!

15. Milyen el6nnyel jarhat, ha aranyos szabalyozas helyett integralszabalyozast alkalmazunk?

Allandé alapjel mellett a szabalyozé mindaddig valtoztatja az u kimend jelét (ami egyben a folyamat bemené jelét is jelenti),
amig a hibajel zérussa nem valik.

Integralszabalyozdk teljesmértéki zavarelharitasra képesek, ha aszimptotikusan stabilis a rendszer és i>1.

16. Adja meg a PID szabalyozoé rendszerjellemz6 fiiggvényeit!

17. Mit értiink a linearis SISO tag frekvencia fiiggvénye alatt? Mi az amplitidé menet, és mi a fazismenet?

amplitudé menet: amplitddé-kérfrekvencia fiiggvény W (jm) = W(s)

ampl=|w(jw)| fazis =arc(w(jw))

$=j00,0=—00,0
fazismenet: fazisszog—korfrekvencia fliggvény

18. Mikor kor a frekvencia fiiggvény Nyquist helygorbéje?

Akkor, ha a tag W(jw) frekvenciafiiggvéye jw-nak linearis tortfiggvénye, vagyis

a+b(jw)

W(jw) =
= aw)
19. Mit értiink a Bode diagramok aszimptotikus kozelitései alatt?

Az aszimptotikus Bode diagram amplitidd menetének toréspontja az w=1/T=1 koérfrekvencia értéknél van, és az amplitudd
menetet a holtid6 nem befolyasolja. A ¢(w) fazismenet jelentésen fligg a holtidd értékétdl.



20. Adja meg a W(s)=kexp(—sT,) atviteli fuiggvényli holtidGs tag Nyquist helygorbéjét és Bode diagramijait!
Kulonos fontossaggal bir a holtidds tag tulajdonsagait leird W(jw) frekvencia fuggvény. A W(jw) most is a transzcendens W(s)-bél s=jw helyettesitéssel
szarmaztathato:

WE)=e" = W(o)y=e'" a@)=1;, ¢(o)=-oT,

A W(jw)=exp(—jwT,) frekvencia figgvény egy egységsugaru kor egyenlete, ezért a Nyquist helygorbe:

WilT |

e, =ewni_Ea T ]

cafin immen T 41

A-Wis=exp(—sT, panitelifuggvényi-hol idds mg-Nyguise-helygirbéje 9

21. A szabalyozas nyitott kére stabilis, minden pdlusanak valés része negativ. Lehet—e a zart kor labilis, ha igen, milyen
feltételek teljesiilése mellett?
Stabilis (6nbealld) nyitott kér esetén a k kdrer6sitésének novelésével elveszitheti stabilitasi tartalékat, és a zart kor egy ki,

kritikus korer&sités értéknél labilissa valhat. Labilis (nem 6nbedlld) nyitott kér a negativ visszacsatolasu zart szabalyozassal
stabilizalhatd, ekkor altaldban a k korerGsités novelésével érhet6 el a zart rendszer stabilitasa.

22. A szabalyozas nyitott kére labilis, van pozitiv valds részii pdlusa. Lehet—e a zart kor stabilis, ha igen, milyen feltételek
teljesiilése mellett?

Altalanos Nyquist kritérium alapjan!

P

23. Aranyos szabalyozas felnyitott korének eredd atviteli fiiggvénye Wy(s)=k.exp(-sT,), k>0, T,>0. A korerGsités mekkora
értékénél valik labilissa a zart rendszer?
A negativ visszacsatolasu zart rendszer stabilitdsanak feltétele (az adott aranyos szabdlyozdas mellett): a k

korerGsitésnek az egységnél kisebbnek kell lennie (k<1). Ezért Kme,=1/2, és a zavards hatdsa a szabalyozott
jellemzére zart korben: Ay=(Ay,)/(1+k)= (Ay,)/(1+0.5)= =2(Ay,)/3. Ez pedig igen ,gyenge” zavarelharitasi képességet
jelent.

24. Integral szabalyozas felnyitott kérének eredd atviteli fliggvénye Wy(s)=kiexp(—sT,)/s, k>0, T,>0. Adott T, mellett k;

P

integralasi kbrerdsités mekkora ki értékénél van a nyitott kér W,(jw) frekvencia fiiggvényének @ (w)=60° fazistobblete?

k V4

a(a)c): - :1 @t(a)c):ﬂ-___wcTh V4 2k 7111

o.T, 2 stabilitasi hatarhelyzetben: o, 6 = 7 = —

T h

PRL k, kT, 6k T,
W =2 = T ="L=—" 160° fizistobblet mellett: @4 =—— = Tz =—""

T, 0, 67, Vs

5 —Q,

25. Holtidds tag transzcendens atviteli fliggvénye hogyan kézelithetd algebrai tortfiiggvénnyel?

Pade és Strejc kozelités:

2-sT, a 2

= W(s)=e T =
2+sT, (<)

W(s)= e = _
T T

l+s—2 (l+s—h )k
2 k




Szabalyozastechnika 3.gyak ellen6rz6 kérdések

1. Adja meg az | szabdlyoz6 rendszerjellemz6 fiiggvényeit!

Tipus W(s) Bode diagram [a.gg), @] Atmeneti fuggvény
ac(w)4s=—20log(wT)) Ve
1 1
I Kc - -20 t/T;
sT; yT,
logw
w(w)=—n/2\ $ T
N
Név hy h hy, g, g & Differencidlegyenlet Aviteli fiiggvény [W(s)] Atmeneti fiiggvény [v(1)]
W(s) = y(s)/u(s) v(it)=L" {W(s)/s}
P 0 O A O 0 g hyy(t) = g,u(t) k k1(t)
dy k; 1 t
1 0O A~ O O O h—=g,u ——=— ket =—
1 &2 Ut &> s oI, T
D 0 0 h 0 g O hyy=g, % kys=sT, k,0t)=T,0(t) nem realizalhaté
t
dy k -
Tr 0 h h, 0 0 g, hlE+h2y=g2u T 5 k(l-e 1)
—=t
d*y dy k el J1-& ,/1-52
. hy h h, 0 O h +h—+h,y=g,u _ k[1+ sin t —arct;
£ o M M 82 My e " 2V =8> 1+2§TS+T2s2 [ — ( T g iy )]
1-¢
PD. 0 O A, 0 g g hyy=g %+g2u k(1+sT,) K1+T,5(t)] nem realizalhato
dy du 1+sT, T,-T —
PD 0 h h, 0 g g hlE+h2y:gIE+g2u kTS; k(1+dTe ™ T,>T
dy du 1+sT, t
Pr 0 h 0 O h—=g,—+ k ! k(Q+—
1 & & " & i & ST, ( Tl)
2
O h 0 h, 0 0 g hod—f+h2y:g2u k 2(00 > k(1—coswyt)
dt s° +

2. Arealizalhat6 DT tag szabalyozonak miért nem hasznalhat6?
sTd

1+sT
Alland6 bemené jelre, allanddsult dllapotban zérus jelet szolgaltat. Mindezek miatt a realizalhaté DT tagot is csak P
vagy | taggal parhuzamosan kapcsolt strukturaban lehet (legalabbis a szabalyozdékban) felhasznalni.

W,(s) =

3. Atviteli fliggvényeivel, és Bode diagramjaival jellemezze a PD szabalyozét!

Tipus

PD

We(s)/k.

Bode diagram [a.(qs),®] Atmeneti fuggvény [v.(t)]

ac(w)as)

ve 1+T45(t)
A

B T T P P PP PP P PP PP PRPIPPPPTOIPN

Idedlis D csatorna miatt logw

TST

TsT 0 logw T t




4. Adja meg a PID szabalyozd linearis alaptagokbdl felépitett hatasvazlatat!

——p
o,

1
ST,

5. Milyen szempontok alapjan célszer(i megvalasztani a PIPD szabalyozé k., T, T,, és T paramétereit?

Ti -vel a folyamat legnagyobb id6allanddjat(T,)-, Td -vel pedig a masodik legnagyobb id6allandéjat(T,) célszerli kompenzalni, k.
ugy, hogy a toéréspontoktdl w, tavol legyen, és a T=T4/10

6. Mit értiink a szabdlyozas rendszertechnikai méretezése alatt?

A szabdlyozas rendszertechnikai tervezése alatt a W,(s) atviteli fliggvény meghatarozasat értjik, amelyet koévetnie
kell egy szerkezeti—aramkori tervezési eljdrasnak is.

7. Mi a kapcsolat a nyitott kor Wy(jw) frekvencia fliggvénye, és a zart kor alapjelre vonatkozé vg(t) ered6 atmeneti fliggvénye
kézott?

v(t)="L" {1 W(s)}
N

8. Mi a tulvezérlési arany?
u=u(0)/u(==)
9. Mit értiink a nyitott kér Wy(jw) frekvencia fliggvényének fazistobblete alatt?

A fazistobblet az a sz6g, amelynek zérussa valasaval a zart szabalyozdsi rendszer a stabilitas hatarara kerdl.
e (@) =n+arcW,(jo,)

Ha a fazistobblet zérussa valik, a zart szabalyozasi rendszer a stabilitas~labilitas hatarhelyzetébe kerdil.
10. A nyitott kor Wy(jw) frekvencia fliggvényének w. vagasi korfrekvenciaja hogy befolyasolja a T, szabalyozasi id6t?
3/w<T,<10/w,, tapasztalatok alapjan
11. Milyen kévetkezményekkel jar, ha a nyitott kér Wy(jw) frekvencia fliggvényének amplitudé tobblete argy,=0 dB?
A rendszer a stabilitds hataran van.

12. Definidlja a zart rendszer atmeneti fliggvényének o(%) tullendiilését! A tallendiilés milyen kapcsolatban van a nyitott kor
Wy(jw) frekvencia fliggvényének a ¢,(w )= n+p(w ) fazistobbletével?

(%) =100 Vimax ~ Ve (%)
Vi (0) , nagy fazistobblet -> kis o
p:=60° -> tullend.<5%
p:=30° -> tullend.<40-60%
p=45° -> tullend.<30-50%
13. Mi a jelent6sége a MATLAB [at,ft,wt,wc]=margin(a,f,w) fliggvényének?

Megadja az amplitudoé-, fazistobbletet és a korfrekvencidkat.



14. A soros kompenzacids szabalyozasi rendszerben a szabdlyozott folyamat, és a szabalyozé atviteli fliggvénye:

k
wW,(s)= - e *Th k,=1 T,=100 T7,=50 T;=25 T,=125
A+sT)A+sT, )1+ 5T3)
W (s)= k. A+sT)HA+sT,)
sT.(1+sT)

Milyen elvek alapjan kell megvalasztani a szabalyozé k,, T, T,, és T paramétereit?

- Ti-vel a folyamat legnagyobb id6allanddjat-, Td -vel pedig a masodik legnagyobb id&allandéjat célszerld kompenzalni.

th% —wrj— iarctg(w[T ) wcTh}
p=3

T=

15. A W,(s)=k,exp(—sT,) atviteli fliggvényii folyamat szabalyozasahoz miért célszer(i W, (s)=1/(sT;) atviteli fliggvényii integrald
szabalyozét alkalmazni?

Ha a nyitott kor jelkésleltetésében a holtid6 a meghatarozd, akkor az ardnyos(P) szabalyozd helyett integrald(l) szabalyozé

alkalmazasa a célravezet6 (az aszimptotikusan stabilis, i>1 tipusu integralszabalyozas ugyanis teljes mérték{ zavarelharitasra

képes).

16. Wy(s)=kexp(-sT;), T,>0. Indokolja meg a visszacsatolt szabalyozas azon tulajdonsagat, hogy O<k<1 esetben a zart rendszer
stabilis, és vg(t) atmeneti fiiggvénye lengésekkel veszi fel a vg(eo)=k/(1+k) végértékét!

[T(+sT)+ke™™ =[[(1+5T,) +k - (1+s£j [T(1+sT,)+k=0
1 1 m 1

(145"
m

Ez utdbbi kifejezés s-nek (n+m) fokszamu polinomja, amelyre a Hurwitz kritérium mar alkalmazhaté. Ha a folyamat kizardlag
holtidé okozta jelkésleltetéssel rendelkezik, a k.. kritikus korerdsités az egység. Annak igazoldsa, hogy W(s)=kexp(—sT};) nyitott
kor k=1 korer8sitésnél négyszogjelet elSallitod oszcillatorként viselkedik a rendszer id6tartomanyban torténd analizise alapjan
egyszerlien megtehetS. A karakterisztikus egyenlet analizise helyett a holtidds rendszerek stabilitasanak vizsgalatara a Nyquist
stabilitaskritérium alkalmas. Ha Wy(jw)=kexp(—jwT;), akkor ennek helygbrbéje egy, az origdt korbefogd k sugaru kor, ami k>1
esetén végtelen sokszor fogja koriil a —1+j0 pontot, mikézben — co<w<oo. Ezért ekkor k,.=1.
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"'Fj;rlr"f-'r .:I Tlr .."..--.:- =T-3 r\f-i.‘bT (L] ,'-':'-'. =.'-;T.-':T ﬂ
.-.. - = ."IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII"...- et -
= e ]
""" P O jw=in/2T)
=TT T 0 bpmen
+a . i ML
... o ‘|.|:-_J=‘|.':'ﬂ
a{w:)=1F T ~fiu=-jea]
w=m/{2T:) Y]
codev =i T 01 o '

A-Wis l=ex pf—sT. )at teli-fuggvenyl-hol idosmg-Nyauist-helygirbéje v



17. Az integralszabalyozas nyitott kérének eredé atviteli fliggvénye Wy(s)=kexp(-sT,)/s. A k; integralasi kérerésités mekkora
értéke mellett stabilis a zart szabdalyozasi rendszer?
Ha a nyitott kor jelkésleltetésében a holtidé a meghatdrozo, akkor az aranyos (P) szabalyozd helyett integralé (1)
szabalyozo alkalmazdsa a célravezetS (az aszimptotikusan stabilis, i21 tipusu integrdlszabalyozas ugyanis teljes
mértéki zavarelharitasra képes).

y(s)

»

Uq(s) h(s) 1 u(s)
—p WC (S) = _T |

—sT,
W,(s)=k,e

Holtid6s folyamat integrald szabalyozéval

Az =1 tipusu szabdlyozasi rendszer sT+k,exp(—sT,)=0 karakterisztikus egyenlete transzcendens egyenlet, zérus
helyeinek a szama végtelen. Ezért a stabilitas vizsgalatara most a Nyquist kritérium alkalmazasa a megfelelG eljaras.

hs) — Wy(s)=—L-e"" —> y(s)

. sT,
J
aan (W)=20(logk,—
\w
-90° loaw
1
|, olw.
(] e
blw) -180 o §-,
/ o(w)=—1/2—-

k, _
Wy(jo)=—"—e "
joT,

i

Nyauist helygorbe Bode

18. Mikor alkalmazunk egy adott folyamat szabalyozasahoz Pl-, vagy a PD szabalyozét?

PD: ha a szabdlyozast gyorsitani akarjuk, Pl hibaelharitas és holtid8s



19. Labilis folyamat soros kompenzacidja soran miért nem szabad a szabalyozo zérusaval a folyamat labilis pdlusat
kompenzalni?

Legyenek a labilis folyamat, és a hozzi illesztett pdluskiejtést megvaldsito szabalyozo atviteli fliggvényei és a rendszer hatasvazlata:

A szabdlyozo A labilis folvamat
Uqg h sT. —1 u k y
— 4
— WC(S)_kc—T > W,(s)=—"— >
S4; sT —1
p
k>0 T,=T,>0 T>0 k,>0 T,>0

A szabalyozé ilyen paramétereivel (amikor a folyamat labilis pélusdt a
szabdlyozo ,labilis” zérusdval akarjuk mintegy kiejteni: T,=T,) a soros

kompenzaciét nem szabad megvaldsitani!

Soros kompenzacids szabalyozasi rendszer hatasvazlata

20. A folyamat soros kompenzacidja soran miért nem szabad a szabalyozoé poélusaval a folyamat pozitiv valds részii zérusat
kompenzalni?

A labilis polus pozitiv valos részii zérussal térténé kompenzalasanak tilalma altalanos érvényii szabaly.

A labilis folyamat szabalyozasa esetében megvaldsithatd soros kompenzacié:

A szabdlyozo A labilis folyamat
U, h sT. +1 u k y
— 4
— W) =k—F= > W,(5)=—"— >
A sT, sT, -1
k>0 T,>0 T>0 k,>0 T,>0

)
<

Labilis folyamat soros kompenzacidjanak hatasvazlata

Lasd tantermi gyakorlatok3 15. 17 oldalak
21. Léptékhelyesen abrazolja az [(1+10$)/(1+2$)]”‘” atviteli fuggvényli szabalyoz6 fazismeneteit i=1,2,3,4 esetekre!

irja be a matlabba:
n=[10,1];
d=[2,1];
bode(n,d); utana nl=conv(n,n), d1=conv(d,d), bode(n1,d1); stb
22. A folyamat atviteli fiiggvénye W,,(s)=1/(sT)2, T>0. Tervezze meg a szabalyozét olyan feltételek alapjan, hogy a nyitott kor
W,(s) atviteli fliggvényének tipusszama i=2—, a @{w. )= n+p(w ) fazistobblete pedig @ (w.)= rt/4 legyen.

23. Mit értiink a zart rendszer frekvencia fiiggvényének M(w) és a(w) gorbéi alatt!
A zart rendszer M({w)=absWg(jw) és a(w)=arcWg(jw) gorbéi .lasd tgyk3-ban
24. Mi a jelent&sége a szabdlyozas rendszertechnikai tervezésében az M(w) gérbéknek?
A zart rendszer frekvencia fliggvényére alapozott tervezés nehézkes eljardshoz vezet, ezért a gyakorlati
megoldasokban a problémat visszavezetjiik a nyitott kor frekvencia fliggvényének alapjan torténd tervezésre. Erre

az elvi lehet6séget az teremti meg, hogy a Wi(jw) és a Wy(jw) kdzott egyértelm( fliggvénykapcsolat van.

25. Az i=1 tipusu szabdlyozas nyitott korének atviteli fliggvénye:
1
Wy(s)=————— T,>0 0 1
o= T2y 070 0<es

Adjuk meg a zart rendszer poélusait a komplex szamsikon! Adjuk meg a rendszer M(w) gorbéit.

F1 példa szt3 24. oldal




Szabalyozastechnika 4.gyak ellen6rz6 kérdések

1. Mit értiink az LTI rendszer allapotiranyithatésaga alatt? Mik az allapotiranyithatdsag feltételei?

Az A, B, C, D paramétermatrixaival leirt n—ed rend( linearis folyamat allapotiranyithatd, ha létezik olyan, korlatos—, és
szakaszonként folytonos u(t) bemend jel, amelynek segitségével az dllapotvaltozdk egy x(ty) allapotbdl, t,~t,>0 véges idG alatt
(t,>t,) egy tetszblegesen el8irt x(t,) &llapotba atviheték. Ennek matematikai feltétele, hogy az C,=[B AB ..A"'B]
iranyithatdsagi (conrollability) matrix rangja n(a rendszer rendje) legyen.

2. Mit értiink az LTI rendszer allapotmegfigyelhet6sége alatt? Mik az dllapotmegfigyelhetGség feltételei?

Az A, B, C, D paramétermatrixaival leirt n—ed rendd linearis folyamat megfigyelhetd, ha az u(t) bemend jel, és az y(t) kimendgjel
to<t<t, idGintervallumban tortén6 mérési eredményeinek feldolgozasabdl az allapotvaltozéknak az x(t,) értéke
meghatdrozhaté. Ennek matematikai feltétele, hogy a o,=[C" ATC" (AT)ICT ] megfigyelhet8ségi (observability) matrix
rangja n legyen.

3. Mire hasznalhaték a MATLAB Co=ctrb(A,B) ;Ob=obsv(A, C) fiiggvényei?

ctrb: az dllapotiranyithatdsagi tesztmatrix meghatarozasara.
obsv: az allapotmegfigyelhetdségi tesztmatrix meghatarozasara.

4. Mire hasznilhaté a MATLAB [AT,BT,CT,DT,T]=canon(A,B,C,D, *modal *) fiiggvénye?
Allapotegyenlet kanonikus alakjanak megfelelé paramétermatrixok és a T transzformdcids matrix meghatarozésara.

5. Mi jelenik meg a képerny6n az alabbi MATLAB utasitas hatasara?

[at,bt,ct,dt,t]=canon([-1 0 0;0 -2 0;0 O -3],[1 0 0]’;[1 O 0],0)

hiba!

erre adott valaszt:

[at,bt,ct,dt,t]=canon([-1 0 0;0 -2 0;0 0 -3],[1 0 0]',[1 0 0],0")

6. Indokoljuk meg LTI rendszer azon tulajdonsagat, hogy az allapotiranyithatésaga nem fiigg a C, D paramétermatrixaitol!
Mivel az allapotirdnyithatésagi tesztmatrixban csak az ,A” és ,,B”-k szerepelnek.

7. Indokoljuk meg LTI rendszer azon tulajdonsagat, hogy az allapotmegfigyelhet6sége nem fiigg a B, D paramétermatrixaitol!
Mivel az allapotmegfigyelhetdségi tesztmatrixban csak az ,A” és ,,C”-k szerepelnek.

8. Adja meg az allapotegyenletével jellemzett folyamat allapotvisszacsatolasanak hatasvazlatat, nevezze meg a hatasvazlat

e

jeleit! Mit kivanunk elérni a folyamat allapotvaltozéinak, a bemenetre torténd negativ visszacsatolasaval?

A visszacsatolassal befolyasolni akarjuk a pdlusokat, id6allanddkat, tranziens viselkedést (allapotiranyitani szeretnénk).

Ug dx/dt x v
—»| Bk, .[

A-BF

9. Az allapotvisszacsatolas megvaldsithatésaganak milyen feltételei vannak?

Kell, hogy allapotiranyithaté (a folyamat minden x(t) allapotvaltozdja az u(t) bemend jellel befolydsolhato legyen) legyen, az x(t)
allapotvaltozék méréstechnikailag is hozzaférhet6ek(megfigyelhetGek) legyenek.

10. Mit értiink az atviteli fliggvény kozvetlen—, és parhuzamos felbontasa alatt? Mikor alkalmazhat6 a parhuzamos felbontas?

kozvetlen: Ha a tag P,1,X alaptagokbdl felépitett hatasvazlatat a W(s) polinom/polinom alakjabdl allitjuk el6.
parhuzamos: Ha a tag P,I,X alaptagokbdl felépitett hatasvazlatat az atviteli flggvény részlettortes alakjabal allitjuk eld.

11. Mi az allapotegyenlet iranyithatosagi kanonikus alakja? Mi az allapotegyenlet els6 kanonikus alakja, és ennek milyen
elényos tulajdonsagai vannak?

Irdnyithatdsdagi kanonikus alak: Azt az alakjat, mikor az allapotmatrixanak elsé sora a karakterisztikus polinomjanak negativ
egyltthatdit tartalmazza.

Els6 kanonikus alak: A parhuzamos felbontasbdl szarmazik. Az A allapotmatrix — a W(s) parhuzamos (a részlettorteken alapuld)
felbontasanak eredményeként — most diagonalis, fGatldjaban az egymastdl kiilonbozé p; sajatértékekkel.



12. Az allapotvisszacsatolas tervezéséhez miért el6nyo6s az allapotegyenlet irdnyithatosagi kanonikus alakjanak a hasznalata?

Ha a folyamat, illetve a visszacsatolt rendszer allapotegyenletei az irdnyithatdsdgi kanonikus alakban allnak
rendelkezéslinkre, akkor a rendszer méretezési elGirdsait tartalmazd Hg(s)=det[sI-(A-BF)]=0 karakterisztikus egyenlet
egyutthatdinak kovetelményrendszerébdl az F vektor komponensei meghatarozhaték.

13. Az LTI SISO rendszer differencialegyenlete:

d’y(0) d*y(0) dy(1)
+ + + 1) =
ay P a, P a, d a; y(1)
d*u(t) d*u(r) du(r)
=b, 0 +b, e +b, o +byu(t)

a,=1 a, =6 a,=11 a;=6
by=2 b =8 b,=-32 b;=-128

Adja meg a rendszer W(s) atviteli fliggvényét, és ennek koézvetlen felbontasaval az allapotegyenletének iranyithatosagi
kanonikus alakjat. Allapotiranyihaté—e, dllapotmegfigyelheté—e a rendszer?

S () + 65> y(t) + 11sy(t) + 6 y(t) = 25 u(t) + 85 u(t) — 32su(t) —128u(t)
2s” +8s° =325 128
S +65" +11s+6

W(s)=

14. A W(s)=1/(1+sT) atviteli fuggvényii egytarolds aranyos tagot mekkora f tényezdjii idGkésés nélkiili aranyos taggal kell

negativan visszacsatolni ahhoz, hogy a T id6alland¢ a tizedére csokkenjen? F=9

Az allapotvisszacsatoldssal a rendszer pr pélusainak szdma azonos marad a folyamat p pélusainak a szamaval, vagyis a
folyamat allapotvisszacsatoldsaval az n rendszam nem valtozhat meg. A k. tényezével a rendszer eredd erdsitése allithatd be. A
folyamat dc erdsitése (atviteli tényezéje) kp=—CA_lB, a rendszer eredé erdsitése (atviteli tényezéje) ke=—C(A—BF)"Bk,. Az
allapovisszacsatolt siso rendszer hatasvazlata:

U dx/dt x y
—»| Bk I pl C |—>
A-BF J
15. Harmadrendii rendszer allapotegyenlete
x, () -6 -11 -6][x (0] [1
™ X, (1) |= 1 0 0 ||x,(®)|+]|0u()
! x5(2) 0 1 0 _x3(t)_ 0

_xl(t)_
y)=[-4 -54 —140]| x,(0) |+ 2u()
| X3 (0) ]

Adja meg a rendszer A allapotmaétrixanak A; sajatértékeit. Allapotvisszacsatolassal keletkezé rendszer A; allapotmatrixanak

77

elGirt Ag; sajatértékei az A sajatértékeinek kétszeresei (Az=2A;). Hatarozza meg az F visszacsatolas vektorat!
A=eig(A); ujlanda=2*Landa; f=acker (A,B,ujlanda); irja be a matlabba.
16. Mire haszndlhat6 az Ackermann képlet? Pélusathelyezés
F=[00..01]Cy" Hy(4)
17. Mire haszndlhat6 a MATLAB F=acker (A, B, pR)fliggvénye?
Az F allapotvisszacsatold vektor meghatarozasara, ha a rendszer allapotiranyithato.

18. Mi jelenik meg a képernyén az alabbi MATLAB utasitas hatasara F=acker(-1,1,-10)
F=9

Adja meg a folyamat allapotegyenletét, és karakterisztikus polinomjat!

dx/dt=-x+u ????



P

19. Adja meg az allapotvisszacsatolt rendszer ered6 allapotmatrixat!
Ap=A-BF

20. Az allapotegyenletével leirt LTI rendszer allapotvaltozdit az F negativ visszacsatolassal a bemenetre visszacsatoljuk. Mi lesz
a visszacsatolt rendszer karakterisztikus polinomja?

det[AI—(A—BF)]=HR(A)= An+hR1 An-1+... +hR,' An-i'f'... +hR(n-1) A+hRn=

(A=pri)( A=Pr3)...(A=pi ... (A=prn) = 0

P

21. Hogyan kell kiszamitani allapotvisszacsatolas esetében a dc erGsitést helyreallito k. atviteli tényez6t?

Ha az allapotvisszacsatolt rendszer dc erdsitésére meg kivanjuk tartani a folyamat eredeti dc erdsitését, akkor — az F
meghatarozasat kévetéen — a kg =—C(A-BF)'Bk.= —CA™'B= k, feltételbdl k. meghatarozhaté.

22. Labilis rendszer lehet—e allapotiranyithatd, és allapotmegfigyelhet6?
Igen, ha az iranyithatdsdgi tesztmatrix rangja az allapotmatrix méretével azonos.

23. SISO tag atmeneti fiiggvénye alapjan milyen csoportokba sorolhatéak a jelatvivo tagok?

24.Az egyenaramu motor jelatviteli viszonyait leiré w,(s)= e _ @) atviteli fliiggvény 6nbeallé tagot jellemez
1+sT, +s°T,T, u(s)

m

(k,=10, T,=20, T,=1). Allapotvisszacsatolassal hogyan lehetne ,felgyorsitani” a folyamatot?
Lasd géptermi gyakorlat 4 .1 els6 példa! Az integralasi terilet alapjan.
25. Az dllapotiranyitas megoldasara milyen esetben kell alkalmazni allapotmegfigyel6t? Mi az allapotmegfigyel6 feladata?
Allapotiranyitast lehet megvalésitani akkor is, ha az allapotvaltozok méréstechnikailag nem hozzaférheték.

26. Adja meg az allapotmegfigyelGvel megvalodsitott allapotiranyitas hatasvazlatat!

’C(O) A folvamat
uft) X x(t) (@
— » B | — >
A | —

b 4

x*0) |
B x ¥t x*(t) j'*f?)AW;‘L
j JE %

A<=

YOt

M

Az dllapormegfigveld

e(t)=

Allapotvisszacsatolds a megfigyeld x*(t) dllapotvaltozéirél

27. Milyen szempontok alapjan kell megvalasztani a megfigyel6 polusait?

A megfigyel6 p,, pdlusait ugy célszer(i megvalasztani, hogy ezek a felgyorsitott rendszer pg pdlusainal is gyorsabb tranzienseket
eredményezzenek.

28. A megfigyel6 méretezésére hogyan lehet felhasznalni az Ackemann formulat?

Matematikai tétel értelmében a det[A\I-(A—MC)] karakterisztikus polinom py; gydkei azonosak a det[Ai-{A'—=C'M")] polinom
gyokeivel, és ez utébbira az Ackermann képlet, vagy a MATLAB acker fliggvénye mar felhasznalhato:

M'=[00...0 1][C" ATC" ..(AT)"2CT I(A) + hpao(AT)" " +...+hppl]



29. Az Allapotvisszacsatolds esetében mitdl fiigg a tulvezérlési arany?
u(0
O i+ F(a- Ry B = T 20
u(d}) n i=1 Z%

30. Adjon leirast arrol, hogy miket szamit ki az alabbi MATLAB program?
TO=input (' T0=") ; kszip=input(’ kszip="); % T0>0, 0O<kszip<l

Gp=1;Hp=[TO0*T0 2*kszip*TO0 1]; % A folyamat Wp(s)atviteli figgvénye

step (Gp, Hp) ; pause; % A folyamat vp(t)atmeneti filiggvénye
[A,B,C,D]=tf2ss (Gp, Hp) ; % A folyamat &llapotegyenlete

ksziR=Input (' ksziR=") ; % Az eldirt csillapitési tényezd 0<ksiR<1
pR=(-ksziR+sqQrt(l-ksziR*ksziR) *i) /TO; % Az eldirt pR pdlus

F=acker (A, B, [pR conj (pR) 1) ; % Az &llapotvisszacsatoléds F vektora
kc=0NV (C*INV (A-B*F) *B) *C*iNV (A) *B; % A kc erdsitési tényezd

step (A-B*F,B*kc,C,D) ; % A visszacsatolt rendszer v (t)atmeneti flggvénye

Szabdlyozastechnika 5.gyak ellen6rz6 kérdések

1. Adja meg a hibrid szabalyozasi rendszer folytonos modelljét!

u
u
a W,(s) ~s2 o| W,(s) AN
e
2. Adja meg a zérusrendii tartdszerv atviteli fliggvényét!
1—e%
W(s)=———
S
3. Hogyan kell megvalasztani a hibrid szabalyozas T, mintavételezési idejét a folytonos modell alapjan?
T
Tg = —A(Dt , ahol A@, a megengedhet6 fazistobbletromlds(fok), @, a folytonos rendszer vagasi korfrekvenciaja.
" 9w

4. Melyek a hibrid rendszer diszkrét szabalyozdjanak tervezési lépései a folytonos modell alapjan?

1. Az adott W, sel leirt folytonos folyamathoz tervezni kell egy W (s)=mc/nc atviteli figgvényi folytonos szabalyozdt. A
tervezés sordn az w.vagasi korfrekvencia is meghatarozasra kerdil.

2. A folytonos rendszer w, vagasi korfrekvencidjanak ismeretében (felvéve a megengedett fazistobbletromlas értéket) meg
kell hatarozni a T, mintavételezési id6t.

3. T, és W,(s) ismeretében meghatarozhatd a szabalyozd W 4(z)=mcd/ncd impulzusatviteli fliggvénye, ez egyben a diszkrét
szabalyozd szabdlyozasi algoritmusat is jelenti. MATLAB tdmogatas: [mcd,ncd]=c2dm(mc,nc,Ts)

4. A méretezés ellenGrzése a zart szabalyozas tulajdonsagainak vizsgalataval, a rendszer diszkrét modelljének
felhasznalasaval végezhetd el.

5. Mire hasznalhat6é a MATLAB [Gz,Hz]=c2dm(Gs,Hs,Ts,’zoh’) fiiggvénye?

A W(s)= Gs/Hs folytonos atviteli figgvény és a T, mintavételezési id§ ismeretében zérusrend( tartas mellett kiszamitja a
W(z)= Gz/Hz impulzusatviteli fiiggvényt.

6. Azdiszkrét tag impulzusatviteli fliggvényének ismeretében hogyan kell felirni a tag differenciaegyenletét?

()_ uy(z) _K 1+LTS +T_Dz—1 :co+clz_1+czz_2:ch(z)
Wea hy(z) U T,z-1 T z-E) l+dz"'+d,z? Hy(2)

uy(k)y=-dwu,(k-1)—dyu,(k-2)+c,h;(k)+ch;(k=1)+c,h; (k—-2)




10.

11.

Adja meg a hibrid szabalyozasi rendszer diszkrét modelljét!

A
v

Ugg Ug _ 5T Y,
Wed(2) z{l “—w (s )} -
S

A folytonos folyamat atviteli fliggvénye W,(s). Hogyan lehet kiszamitani a folyamat W,(z) impulzusatviteli fliggvényét?
W,(2)=ZW,(5)|

A folytonos folyamat W,(s) atviteli fliggvényének pélusai p;=—2, p,;=—1%j . Adja meg a folyamat W,(z) impulzusatviteli
fliggvényének a z,; és z,, ; pdlusait?

T T T
! ! 1 G . _ %
J— . J— . J— j— 1 . J— 2 . J— 3
PIETon P T T T o= A Te i =e i =e
T, T, 1,
Adja meg a diszkrét integral6 tag impulzusatviteli figgvényét!
z 1
W(z)= y(2) _
u(z) z-1

Diszkrét jelatvivé tag impulzuatviteli fuggvénye W(z)=10(z-0.9)/(z-

1). Szamitsa ki, és abrazolja a tag v(k)=Z"'{zW(z)/(z-1)} atmeneti Laplace-transzfomacio

Z-transzfomacio

mintasorozatat!

N —k
o) - 10(2—?).9) :v(k):ZI{ZW(Z)} X(z)= kz_(;x[k]z

12

W(z)

(z— (z-1)

10(z - 0.9 1022 -9 4 -
V(k):Z_l{ z (Z . )}ZZ_I{ 2Z B Z} 5[k] 1
(z-1) (z-1 z"-—=2z+1 g[k] 1 _z
. Diszkrét jelatvivé tag impulzusatviteli fiiggvénye W(z)=10(z-0.9)/z. 1-z" z-1
Szamitsa ki, és abrazolja a tag v(k)=Z'{zW(z)/(z-1)} &tmeneti ak&‘[k] 1 z
mintasorozatat! 1 0=
—daz zZ—a
_ A-k-a*elk cq- -z .a-
_10(z 0'9):>v(k)=Z’1 zZW(z) a"glk] A-a i 2:A a 22
z (z-1 (-az7)" (z—a)
_ _ glk—r]-xlk-=r] | X(2)-z7"
W=z Z 10(z - 0.9) =Z_1{102 9} (z)-z
(z-1 z z—1
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. A diszkrét nyitott kor impulzusatviteli fliggvénye W,(z). Mi a zart rendszer stabilitasanak a feltétele?

Ha az F(z)=1+ Wy(z)=0 karakterisztikus egyenletnek kizarélag a komplex sik egységsugaru kérének belsejében vannak a gyokei
(abs(z;)<1), akkor a rendszer stabilis.

. Allapotdifferencia egyenletével leirt diszkrét rendszer allapotmatrixa A,. Mi a rendszer stabilitasanak feltétele?

A sajatértékek egységkoron belill legyenek.

15

. A diszkrét nyitott kor impulzusatviteli fliggvénye W,y(z). Hogyan kell kiszamitani a diszkrét nyitott kér frekvencia
fliggvényét?

A szabalyozéasokat altalaban ¢y w,)=r/3 (60°) fazistdbbletre szokas méretezni, mivel ekkor a zart rendszer atmeneti fiiggvényének

atu

llendiilése 10% alatt varhatd. A fazistobblet feltételnek a betartdsahoz szikséges, hogy az w, vagasi korfrekvencian

absW,,(e’*" ) =1

] legyen
7 +arcW, (e’ )=¢p =n/3




16. A frekvencia mdédszer alapjan torténé méretezéshez az w koérfrekvencidanak mekkora intervallumaban kell abrazolni a
nyitott kér impulzusatviteli fliggvényének Wylexp(jwT,)] frekvencia fiiggvényét?
A Jogp=T onkényes: (de minte késdbb- latjule célszerien- valasziott): felvételével és- a+ dbode- utasitas
felhasmnalasawal-meglkeresstlea- gl al=arc Wy frismenetn ele-art-az-- o -értélodt, -armilor-is-ez-a- sz g- gl @)= 213
(=F20% -Ha- ezt-az-- g érteloét-walasztjule a-tyitott- Kor- @ vagasi-kérfrelorencidijanate, -aldoor a-ryitott- kor- gaf e )=
/3 60%- fizistibblettel- fog-rendelicezni - Abrin-szemléitetve f
l

- ara’
il

Ardigzlor oyt ottkor-Aguist és- Sode-diagrammyai]

yAA zZ—Z
17. Milyen diszkrét szabalyozét jellemez az alabbi impulzusatviteli figgvény: W.(2) =k, T?TCQ

Hogyan kell megvalasztani a szabalyozo z.; és z., zérusainak értékeit?
Inpipd szabalyozd , zcl=exp( p1*Ts), zc2=exo(p2*Ts), ahol p1 ill p2 a folyosos szakasz pdlusai.

18. Mire hasznalhaté a MATLAB [a,f,w]=dbode(Gz,Hz,Ts) fiiggvénye? Mi a Nyquist korfrekvencia?
dbode: a Wd(ej“’Ts) amlitudoé- és fazismenetének kiszamitasa és abrazolasa. wnyquist=n/Ts
19. Mire hasznalhaté a MATLAB [y,x]=dlsim(Ad,Bd,Cd,Dd,u,x0) fliggvénye?

disim: diszkrét renszer adott uymintasorozatra és x(0) kezdeti feltételre vonatkozo valaszanak szamitasa és abrazolasa.

20. A hibrid szabdlyozas diszkrét modelljének alapjan hogyan lehet meghatarozni a hibrid rendszer folytonos folyamatanak
y(t) szabalyozott jellemzGjét?
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