Szabtech felkésziilds doksi. 2007-01-26, a korabbi megoldott feladatsorokbodl dsszerakva

1. Feladat:
Egy folytonos rendszer allapotteres modellje a kovetkezo:
-4 0 0 O 5
0 -3 0 O 0
A= b= c=[1 1 10 d=0
0 0 -2 0 2
0 0 0 -1 7
Adja meg a rendszer atviteli és atmeneti fliggvényét.
Megoldas:
Az atviteli fliggvény az allapotmodell iranyithat6 és megfigyelhetd alrendszerét reprezentalja:
5 2
H(s) = +
s+4 s+2

Az atmeneti fliggvény (az egységugrasra adott valasz):

v(t) = L‘l{l D‘I(S)} :5(1 —e™M)+l -e™ t20
s 4

2. Feladat:

Egy mintavételes, zart szabalyozasi korben az e[ k] hibajel az r[k] alapjel és az y[k]
szablyozott jellemzd kiilsnbsége: e[k] = r[k]— y[k].

A hibajel Z-transzforméltja E(z) =z +0.6z~ +0.2z . Hatdrozza meg és véazolja fel az y[k]

kimendjel idobeli lefolyasat a £=0,1,2,3,4,5 mintavételi idopillanatokra, ha az alapjel egység
sebességugras fliggvény.

Megoldas:
e[k]1=Z{E(z} =0dk]+1 Bk ~1] +0.6 [k —2] +02 [k -3] +0 [dk 4] 0 [Pk -5]

r[k]= k O[k] = 0 [B[k] +1 B[k —1] +2 B[k 2] +3 B[k 3] +4 B[k 4] 45 Ok 5] +.

y[k] = r[k] - e[k] =0 B[k] +0 B[k —1] +1.4 B[k —2] +2.8 B[k 3] +4 Ok 4] + [k 5]

3. Feladat:
Hatarozza meg egy matematikailag mintavételezett x(¢) iddfiiggvény Laplace
transzformaltjat.

Megoldas:
A T, mintavételi idovel matematikailag mintavételezett jel:

(0= S 2Ot ~kT) =S (KT )&t ~KT)

x,(t) Laplace transzformaltja:



L{xs(z‘j = Tix(kﬂ )O(t —kT)e™"dt = ix(kTv)jf Xt _kT;)e_Skadt _

0 k=0

1
M

x(kT )e T j Ot —kT)dt =Y x(kT)e™ M= x(kT)e™ =Y x(kT))z™* =
0 0 k=0 k=0 k=0

x[k]z™" = X(z2)

1
M

=
I}

0

ahol z =€ ¢s x[k]=x(kT.).

4. Feladat:

Zart folytonos szabalyozdsi rendszerre vezesse le az alapjelkovetés statikus pontossagara
vonatkozo6 dsszefiiggéseket.

Megoldas:
Legyen
K[](1+sT)
W(s)=—"——
s'[1+sT)
|:| i
a felnyitott kor atviteli fliggvénye. Ekkor az E(s) = R(s) — Y(s) hibajel
s/ |_| (1+sT,)
E(s)=————R(s) = - R(s)
1+W .
o (5) ' [](+sT) + K]0 +5T,)
k i
A végértéktétel alkalmazasaval:
S[a+sT) ,.
) . . . . s
}Eng e(t) = {1{135 [E(s) = Elms E R(s)= Ell’lgs [R(s) T+ K

-0 X
s [1A+sT)+ K[ (1 +sT)
10T K]

A fentiek alapjan a statikus hiba:

r(t): egységugras r(t): egység r(t): egység
Tipusszam sebesség ugras gyorsulas ugras
1 1 1
R(s) =~ R(s)=— R(s)=—
A A A
. _ 1
j= 0 00 00
1+ K
j=1 0 € %
K
j =2 0 0 i
K

5. Feladat:




K

AW(s)=—e ST gtviteli fliggvényl holtidds integratort mereven visszacsatoljuk (K>0). A zart kor K=10
S

esetén kertl a stabilitas hatarhelyzetébe. Hatarozza meg K azon értékét, amely mellett a fazistartalék 60°.

Megoldas:
A felnyitott kor frekvenciafiiggvénye:

K _.
W,(jw)=W(jw)=—re "
jw
A vagasi korfrekvencia:

W(jw,)| =1 = —=1 = wa =K

A fazistartalék:
_ . _ 71 /i
§, =+ phase{W(jw} = m+(~7 ~w.T,) =2 K T,

A stabilitasi feltételbol:

Az eloirt fazistartalékhoz:

71
=60°=— =
9, 3

N[N

k@, =2 xkdt = k=1
2 20 3
6. Feladat:
Folytonos rendszerekre definidlja a fazistartalék, erositési tartalék és metszési [masszdoval vagasi] korfrekvencia
fogalmat. Taglalja e fogalmak jelentdségét a stabilitas és a szabalyozotervezés szempontjabol.

Megoldas:
Metszési korfrekvencia:
W,(jw,)|=1

ahol W (ja) a felnyitott kor frekvenciafiiggvénye.

Fazistartalék:
@, = 1T+ phase{W,(j .}

Erositési tartalék:

1
ET =1
LAVEZR)
ahol
phase{W,(jw,} = -1
Stabilitashoz: $,>0 ¢ ET >1
Gyors szabélyozashoz: az elérhetd legmagasabb G, érték

10%-ndl kisebb tallendiiléshez: @, = 60’




7. Feladat:
Szarmaztassa [vezesse le] a bilinearis transzformacido w=f(z) Osszefliggését.

Megoldas:
Az x[k] mintavételi értékek hasznalatan alapul6 integralaskor az integral névekménye a trapéz szabaly szerinti

kozelitd integralassal:

Ik +1] - I[k] =

N

xlk +11+x[K]
2

ahol 7, a mintavételezési idd. A Z-transzformaltakkal kifejezve
I(z) _ z+l1
X(z) 2(z-1)°

1
A digitalis integrator fenti atviteli fliggvénye a folytonos integralas — atviteli fliggvényét kozeliti:
N

Lolgztl o yp2pitd
w2 z-1 T z+1

ahol az s valtozot a kozelitésre utalva a w valtozoval szokasos felvaltani.

8. Feladat:

] 1 )
Irjafela H(s)= m atviteli fliggvényi szakasz x; = ) és X, = X, valasztassal adodo allapotteres
A S

modelljét. Legyen x,(0) =7, x,(0) = —4 és u(t) = 0. Hatdrozza meg x,(1) és x,(1) értékét.

Megoldas:
Y(s) 1 U(s)
H(s)= = = ———=¢(s)=Y(s
(5) U(s) s +3s+2 s*+35+2 () =1(s)
ahonnan
s*&(s) = U(s) —3s&(s) —24(s)
vagy az idotartomanyban:
X, =%, =u(t) —3x, —2x,
Az éllapotteres modell:
5] [0 17x7 [0
. |= +| | |u()
X, -2 3| x, 1
s¥3L oo
q)()_(l A)—I—S -1 _1— 2 s - S+2+S+1 S+2+S+1
Ve |2 s3] SPH3s+2 |2 20 2 -]

s+2 s+1 s+2 s+l
=2t -t 2t -t
—e ' +2e - te
(D(t) = =2t ~t 2t -t
2" = 2e 2 —e

—e? +2¢7 —e? +e?| [ 06 023
2e2=2¢l 2e?—el| | -047 01

06 023 7 328
X(l):q)(t)x(o): -047 01| -4 - -2.89

mn:{



Examl pll. vége.
1. Feladat:

bs® +bys +b,

3 2
s tas ta,s ta,

Tekintsiik a H(s) = atviteli figgvényl harmadrendi rendszer fazisvaltozos alakjat.

Hatarozza meg a k = [k1 kz k3] visszacsatolas értékét ugy, hogy az allapotvisszacsatolassal kapott zart

rendszer polusaia p, = =1, p, = =2, p, = =3 helyre keriiljenck.

Megoldas:
Y(s bs*+b,s+b U(s Y(s
H(S): (): - 1 22 3 = - 2() ZQ((S): - ()
U(s) s +as +a,s+a, s +as” t+a,s +a, b;s” +b,s +b,
ahonnan

$*E(5) = U(s) —a,5°E(s) —a,s(s) —aE (s)
Az idotartomanyban a fazisvaltozok bevezetésével:
X3 =X
X, = X
X, = —a,x, —a,x, —a,x, +u(t)
(1) =bx, +byx, +byx,
Az éllapotteres modell:

X, —a, —a, -—a,l| X 1
X, |[=Ax +bu=| 1 0 0 |[x,|+]0u(?)
X, 0 1 0 | x, 0
‘xl
y(t) =cx :[bl b, bz] Xy
X3

A zart kor karakterisztikus egyenlete az allapotvisszacsatolassal:
sta, +k a,+k, a,+k,
sI —A+bk|=| -1 s 0 |=s’+(a, +k)s>+(a, +hk)s+(a, +k;)=0 A
0 -1 s
zart kor eldirt karakterisztikus egyenlete:

a.(s)=(s=p)(s =p,)(s =p;) =(s +D)(s #2)(s 43) =5’ +6s° Hls 46

Az egyiitthatok Osszehasonlitasasval:

k, =6-aq,
k,=11-a,
k,=6-a,
2. Feladat:
Hatérozza meg a
—0.2s
H\(s)=— 25 illetve a H,(s)=—; 25¢ atviteli fiiggvénnyel
s (1+0.01s)(1 +0.001s) s7(1+0.01s)(1 +0.001s)

adott rendszerek fazistartalékanak kiilonbségét [masszoval a §,-¢, értéket].

Megoldas:



5
A — kettds integrator metszési korfrekvencidja a
N

| =1 feltételbdl &, = 5. Tekintve, hogy

(Jjw)
, , -y 1 , 1 o
|H1(]a))| = |H2(] a))| , tovabba a szakasz W, = —— =100 é w, =———=1000 torési
0.01 0.001
kérfrekvencidira @, >> @ illetve , >>a ., H(ja) és H,(ja) metszési kdrfrekvencidja azonosan

G, = 5. Mindezekbdl adodoan
¢, —@, =-020, =-lrad = -57.3°

3. Feladat:

1
T>0 és T,>0 esetén vazolja fel a H(s) = atviteli fiiggvénnyel adott rendszer Nyquist

(1+sT)(1+sT)
diagramjat. Hatdrozza meg azt az wértéket, ahol a frekvenciafiiggvény tisztan képzetes dsszetevobol all.

Megoldas:
. 1 1
H(jw)=—— s 1-d :
(+jal)(1+jal) 1= wlT, +j &T, +T,)
ahonnan az
1- a)leT , =0
feltétel, majd onnan
1
w==*t |—
\ 173

4. Feladat:
Egy mintavételes (diszkrét idejil) szabalyozo az ulk]l=ulk —1] +3¢[k] —2.7145¢[k —1] rekurziv

egyenlet szerint mikddik, ahol u/k] a szabalyozo kimendjele, e/k] pedig a szabalyozé bemendjele, azaz a
szabalyozas hibajele. 7,=1 sec mintavételi idot feltételezve adja meg annak a folytonos szabalyozonak az atviteli
fiiggvényét, amelynek a Tuschdk-modszer szerinti kisfrekvencias kozelitését a megadott szabalyozo
megvaldsitja. Vazolja fel a folytonos szabalyozé kozelitd BODE amplitudo diagramjat.

Megoldas:
A mintavételes PI szabalyoz6 egyenlete
U(z -z
W, (z)= (2) =y Qi
E(z) z-1
ahol
zZ, = e
tovabba u a szabalyoz6 kimenete, e pedig a hibajel.
A példéaban adott esetre

U@ - g =a 25— 07148

E(z) z-1 z-1

tehat K =3¢s z, = 0.7148, igya z, = e """ feltételbd:

T
L__1 = TI,=- ! =- ! [13sec
T, T, In(0.7148) —0.3357

In(0.7148) = —

5. Feladat:



crer

, s' =25 +2 i , s
fiiggvénye W (s) = K ﬁ . Hatarozza meg azt a K, értéket, amely mellett a zart kor még stabilis.
N®)

Hatarozza meg a rendszer polusait a stabilitas hatarhelyzetében.

Megoldais:
Feltételezve, hogy egy zart rendszer hurokatviteli fliggvénye VVO(S) = KG(s) alakt, a gyokhelygérbe a zart

rendszer polusainak (masszoval a zart rendszer karakterisztikus egyenlete gyokeinek) mértani helye, mikézben
0<sK<ow.
A pontos gyokhelygorbe a
rlocus([1 -2 2],[1 1 0));
MATLAB utasitassal rajzolhato fel. A gyokhelygorbe againak szama azonos a rendszer fokszamaval (ez jelen

esetben 2), W (s) polusaibol (jelen esetben p, =0 és p, = —1) indul és agai W (s) zérusaiba (jelen
esetben z;, =1+ j [ és z, =1 — j () tartanak.
A valos tengely —1 < 0 <0 szakasza része a gyokhelygorbének, mindezek alapjan a gyokhelygorbének ki kell

Iépnie a valos tengelyen elhelyezkedd szakaszabol és VVO(S) zérusai felé kell tartania, sziikségképpen at kell
Iépnie a labilis tartomanyba. A stabilitads megitélésé¢hez a zart rendszer

1+W (5)=0 = s +s+K(s° =25 +2) =0
karakterisztikus egyenletét vizsgaljuk. A Routh séma szerint

I+K 2K
1-2K

K = 0.5 adédik K maximalis értékére.

Ellendrzés: K = 0.5 esetén a zart rendszer karakterisztikus egyenlete

1552 +1=0

P, =t j\E = +708165

A:K }J b:m c=[t o d=0

allapottér-modellel adott rendszert k = [l l] erdsitéssel negativan visszacsatolva a zart rendszer polusai:

ahonnan

6. Feladat:
Az

P, = 2% j . Hatirozza meg a és [3 értékét.

Megoldas:
A zart rendszer karakterisztikus egyenlete:
s—a -1 5
|sT = A +bk| = =s+(l-a-pB)E+a B -a +
1 s—[+1
illetve

a.(s)=(s—-p)s-p,) =57 +4s +5
majd az egyiitthatok dsszehasonlitasaval:

l-a-fF=4illetve a[B—a+1=5.
Innen

a=-2¢é [F=-1.

7. Feladat:
Mutassa meg, hogy egy allapotteres modelljével adott, kiilsd gerjesztés nélkiili (u(t)=0) linearis folytonos
rendszerre x(t;)=®(t,-t;)x(t,), ahol D(t)=e™" és t,>t,>0.

Megoldas:



x(t,) = ®(1,)x(0) =™ x(0) =" x(0) ="M x(0) =" x(1) =d(z, —t,)x(1)
8. Feladat:

1
Egy mintavételes szabalyozasi korben a diszkretizalt szakasz P(z)=— , a soros szabalyozd pedig
z

Kz
C(z)= o1’ ahol K>(. Hatdrozza meg K maximalis értékét (K,,,), amely mellett a zart kér még stabilis.
7 -
Ezekutan K=K,,,,/2 mellett szamitsa ki P(z) bemenetének és kimenetének értékét a k=0, 1 és 2 mintavételi
iddpillanatokban, ha az alapjel egységugras.

Megoldas:
A felnyitott kor atviteli fiiggvénye:

L(z)=C(2)P(z) = ZK—ZI Ei_: K

z—1

A zart kor karakterisztikus egyenlete:

I1+L(z)=0 = z-14+K=0

A stabilitashoz a diszkrét polusoknak a |Z | <1 tartomanyba kell esniiik, innen K =2.
K 1
K=K, _ /2=1melett L(z)= 1 = I az eredd atviteli fliggvény:
z = z =
1
Y o e _ z-1 1 _ -
R(z) 1+ L(z) 1+ 1 z
z-1

yik]=1k =11 = y[0]=0, y[I]=1, y[2]=1.

%:%Z) =z¥(z) = u[0]=1,u[l]=1, u2]=1.

A bemendjel U(z) =

z
9. Feladat:

K _
Egy zart szabalyozasi kor felnyitott korének atviteli figgvénye W (s) = —e sTi Hatarozza meg az erdsitési
N

tartalék értékét.

Megoldais:
A Nyquist diagram (elsd) metszéspontja a negativ valos tengellyel az . = G ,, korfrekvencianal az alabbi

feltételre vezet:

7l
@l =T
ahonnan
w. = 71
™ oT,
Az erdsitési tartalék:
1 71
ET = =
K| 2KT,
a)ﬂ
10. Feladat:
17 - , , . , ,
A W(s)=——————— atviteli fliggvényll szakaszt mereven visszacsatoljuk. Hatirozza meg a zart
(1+25)(1 +35)

rendszer szazalékos tullendiilését és a zart rendszer atmeneti fliggvényében jelentkezo lengések periodusidejét.



Megoldas:
A zart kor atviteli fliggvénye:

17
_ W(s) _ (1+25)(A+3s) _ 17 _ 17/6 B K
W.(s)= - - 2 - -2
L+W(s) |4 17 65> +5s+18 §*+55/6+3 § +2Cw,s+ W
(1+2s)(1+3s)
ahonnan

5
w,=~3.2¢0,=5/6 = (¢=——==024
’ ¢ 1243
A zart rendszer szazalékos tullendiilése

—n -0.7536

M, =100 =100 & 7% =46%

a lengések periddusideje

2m _2m 2m 211/ 3
Tp = ==—= = =3.74sec
w, W w,1-¢ 1-024
Exam_pl2.vége
1. Feladat:
Egy zart folytonos rendszer hurokatviteli fliggvénye

K
s(s +4)(s* +2s +5)

Hany aga van a fenti rendszer gyokhelygorbéjének és ezekbodl hany 4g nem tart a végtelenbe
K — oo esetén?
Hatarozza meg K>0 maximalis értékét ahhoz, hogy a zart rendszer stabilis legyen.

W,(s) =

Megoldas:
A gyokhelygorbe dsszes (4) 4ga a végtelenbe tart K — 00 esetén, mert a felnyitott kor atviteli fliggvényének
nincs zérusa.

A zart rendszer karakterisztikus egyenlete:

st + 657 +13s* +20s +K =0

A Routh-séma alkalmazasaval

1 13 K

6 20

58

— K

6

580/3-6K
580/3
igy a stabilitashoz K =322 .
2. Feladat:
W

Tekintsik a H(s) = 2 kéttarolos rendszert a {</ feltétellel. Adja meg a kovetkezd

s*+2Cw,s + W
mennyiségek értékét a rendszerparaméterekkel kifejezve:
Szazalékos tullendiilés, csticsidd, a lengés periddusideje, emelkedési idd (10-90%), beallasi idd (1%).

Megoldas:



Szazalékos tullendiilés:

—r
_ 2
M, =100\
Cstcsido:
; =
p W,
ahol W, = W, 1—(,2.
A lenggés periddusideje:
27
T , T = 2t »
w,
Emelkedési ido (10-90%):
1.8
t, =—
a)()
Beallasi idd (1%):
4.6
t.=—
ahol @ = ¢a, .
3. Feladat:

Ismertesse [vezesse le] az alapmatrix meghatarozasara szolgalo Leverrier-Faddeeva algoritmust.

Megoldas:
_adj(A) _ Es"'+.+E,
det(4) s" +as""+..+a,

(sI—A4)"

Atrendezés utan
(s"+as" " +.+a))(sl —A) =Es" +..4E
Tovabb rendezve

s"I+as" [+..4a, I =(sI —A)(E;s"" +..+E )

s"I+as"' I+..+a,l =s"E, +s""(E, —AE,) +.. XE, —AE, ) —AE,_,
Az egyiitthatok dsszehasonlitasabol:

E =1
E,—AE =al = E,=A4E +a/l
En - AEn—l :an—ll = En = AEn—l +an—1[
AE =a,l
Felhasznalva, hogy a, = _— l‘r{ AE i} a kovetkezd rekurziv algoritmus konstrualhato:
1
i=1
=1
Cycle_i:
C = AE,
-1
a, = —tr{AE}
1
E,=C +al

if (i <n) goto Cycle i



4. Feladat:
-0.1s

Egy P(s)= atviteli fiiggvényl folytonos folyamatot merev visszacsatolds mellett egy

s> +55+6
C(z) soros mintavételes [azaz impulzusatviteli fiiggvénnyel adott] kompenzatorral, nulladrendd

tartoszerv kozbeiktatasaval szabalyozunk.

a/ T,=0.05 masodperces mintavételi ido mellett adja meg a kisfrekvencias kozelités Tuschak-maddszerével
tervezett PID szabdlyozo atviteli fliiggvényét ugy, hogy egységugras alakua alapjel esetén a
beavatkozdjel kezdeti értéke u[0]=10 legyen.

b/ Adja meg (tovabbra is egységugras alaku alapjel esetén) a beavatkozodjel értékét a k=0,1 és 2
mintavételi idopillanatokban.

Segitség: egy atviteli fiiggvény folytonos szakasz nulladrendi tartészervvel egyiittesen vett

1+

-T,/T

s

impulzusatviteli figgvénye ahol 7, a mintavételezési ido.

~T,/T °
z—e "’

Megoldais:
a/ Mivel a holtidd és a mintavételezési idd hanyadosa 2, igy

IR ! I (N D U
Pz)y=z7(-z )Z{S(S2+5S+6)} z 1=z )Z{s(s+2) s(s+3)}

s g L :Z_z( 00476  0.0464 ):
2 3

—-e
T z—e % 5 (7209048 z- 08607

z—e

— 00012 3 z_z(z+0.92)
(z—0.9048)(z — 0.8607)

A szabalyozo6:

-09048 z-0.8607
C(z)=K& e
z-1 z
A szabalyoz6 bemenete a hibajel, kimenete a beavatkozo jel:

U(z) _ x 5709048 708607 _ L;Z -1.7655z +0.7788
E(z2) z—1 z z(z-1)
avagy az idotartomanyban:
ulk]= u[k —1] +Ke[k] —~1.7655Ke[k —1] +0.7788Ke[k -2]
Az u[0]=10 feltételbdl K=10
b/ A holtidd miatt e/0]=e[1]=e[2] =1, igy
u[0]=10
u[1]=10 +10 —17.655 =2.345
u[2]=2345+10 —17.655 +7.788 =2.478
5. Feladat:

Cz) =

1
Tekintsiink egy folytonos kettds integratort: P(s) = - -
S

a/ Az X, =y, X, = X, éllapotvaltozok bevezetésével irja fel P(s) allapotteres modelljét.

b/ Hatdrozza meg azt a k = [k1 kz] erdsitési vektort, amelyen keresztiili negativ

allapotvisszacsatolassal a zart rendszer természetes frekvencidja =4, csillapitdsa pedig
{=0.5 lesz.



¢/ T, mintavételezési ido és nulladrendi tartoszerv feltételezésével szarmaztassa [vezesse le]
az a/ pontban kapott folytonos allapotteres modell diszkretizalt alakjat.

d/Egy k, = [k a k dz] erdsitési vektoron keresztiil negativan visszacsatoljuk a ¢/ pontban kapott allapotteres
modellt. frja fel a zart rendszer karakterisztikus egyenletét.

Megoldas:
a/ Az

X, =Yy, X, =X,, X, = uegyenletekbol felirhat az allapotmodell:

ey o)+
y=ex =]l O]L’ij

b/ A zart kor karakterisztikus egyenlete:

s
|sI—A+bk|: =5 +ks+k =5 +2¢ws + W

k, s+k,

ahonnan
k, =@’ =16 illetve k, =2¢a, =4.

¢/ A diszkretizalt modell:
x[k +1]= A,x[k] +b,ulk]
ylk]=c,x[k]+d ulk]
ahol

T
A4, =e'" de.[eA”dnﬂ) c,=c d,=d
0

S v |~

o :L—l{(S[_A)—l} - {; —l]l _ o

T T’ T
- s 0 s
b, =[e"dn=| 1 EH:

2 1 2
0 0 T T
d/ A zart rendszer karakterisztikus egyenlete:
T’ T’
— _lz=1+k, —=— -T +k;,—_
a.(z) —|ZI—Ad +bdkd| = a s 2 5=
koo T, z=1+k,T,
_ 2 I I I
=z +z(ky 7 ik, T, =2) +(ky, > “D(k, T, —1) +k(y T(T, —ky, 7)
6. Feladat:
Tekintsiink egy merev visszacsatolasu zart szabalyozasi rendszert, amelyben a felnyitott kor atviteli fligvénye
s+a
W.(s)= m . Vézolja fel a zart kor polusainak elhelyezkedését 0<a<eoo fliggvényében. Milyen o
S N

érteknél 1ép ki a gydkhelygorbe a valos tengelybol?

Megoldas:
A zart rendszer karakterisztikus egyenlete:



sta
s +35+2
2 +3s+2+s+a =0

L+W,(s) =1+

amelyet atalakitva

1+2L:0
s“+4s+2

' a . . L
Lathato, hogya W (s) = I — 1o+ 2 felnyitott kor az eretetivel azonos zart karakterisztikus egyenletet ad. A
s”t4s+
gyokhelygorbe az s° + 4s +2 =Ocgyenlet p,, = —2 22 gyokeibol indul és az @ = 2 értéknél 1ép ki a
valds tengelybol, ekkor ugyanis a zart kor karakterisztikus egyenlete:
ST +As+2+a =50 +4s +4 =(s ¥2)’
a>2 esetén a gyokok komplex konjugaltak lesznek.

A +Im

-3.41 -0.59 +Re

7. Feladat:

sT,

K _
Egy zért szabalyozasi kor felnyitott korének atviteli fiiggvénye W (s) =—e """ . Hatdrozza meg a
S

fazistartalék értékét K és Ty fiiggvényében.

Megoldas:

AW (jw,)

=1 feltételbdl &, = K, innen

phase{Wo(ja)c)} = —g -wT, = —g -KT,

és a fazistartalék

¢, =+ phase{W,(jw} = n—g -~w.T, :g KT,

exam_pl3.vege

1. Feladat:
€—2s

atviteli fliggvényl folytonos szakaszt mereven visszacsatolva mintavételesen szabalyozzuk
s(1+s)

A P(s)=

rrrrr

szabalyozot, amely véges beallast biztosit:
a/ Minimalis beallasi idovel a mintavételezési pontok kozotti hullamossag megengedésével
b/ Minimalis beallasi iddvel a mintavételezési pontok kozotti hullamossag kizarasaval.



Segitség: Egy atviteli figgvényt folytonos szakasz nulladrendi tartoszervvel egyiittesen vett

1+sT

impulzusatviteli fliggvénye K Bli

7 tovabba egy — atv1tell fliggvényl integrator nulladrend

N

tartoszervvel egylittesen vett impulzusatviteli fliggvénye , ahol T, a mintavételezési ido.

Megoldas:
a/ Hatarozzuk meg eldszor P(z) értékét. Annak érdekében, hogy a fent megadott sszefiiggéseket alkalmazni

tudjuk, bontsuk részlettortekre P(s) holtidd mentes részét:

Pi)=—t =ty ]
s(1+s) s 1+s

] _ -1 -
Pl(z)=( _ )Z{P (s)} _ 11 e_1 _ 1 1-0.3679 _ 20.36792 +0.2642
s z=1 z-e z=1 z-03679 2z -1.3679z+0.3679

A holtidd figyelembevételével

036792402642
D)= 2P ) = e 0367952

Mivel P(s) nem stabil, igy a stabilis folyamatokra levezetett Osszefliggések kozvetleniil nem alkalmazhatok,
viszont a zart rendszer atviteli fliggvényére felirhato, hogy

C(z)P(z)

W)= ——F——=z"
1+C(2)P(z)

ahonnan C(z) kifejezheto:
z7(z-1)(z—-0.3679) 27 (z-1)(z-0.3679) _ z*(z-0.3679)

C(z) = =
@ (1-27)0.3679(z +0.7183)z>  0.3679(z> —1)(z+0.7183)  0.3679(z> +z +1)(z +0.7183)

Lathato, hogy a felnyitott kdrnek a hibamentes beallashoz sziikséges integratorat most a szakasz, és nem a
szabalyozo6 tartalmazza.
A fenti szabalyozo alkalmazasaval egységugras alaku alapjel esetén a kimendjel mintavett

értékei Y(z) =z R(z)szerint:
y0]=0 y[]=0 »[2]=0 yB]=1 y[4]=1 y[5]=1 ..

b/ P(z)-nek egyetlen zérusa van: z, = —0.7183. A mintavételezési pontok kdzotti hullamossag elkeriilésére ezt a

zérust hagynunk kell megjelenni a zart kor atviteli fliggvényében:
C(2)P(2)

W = -~ 7 =R 4
(2) I+ C(2)P(2) (2)z
ahol
B(z)= 2197183 sgr- 10418
1+0.7183
innen
C(z) = 22(0.582z +0.418)(z —1)(z —0.3679) _ 27(0.582z +0.418)(z —0.3679)

0.3679(z* —0.582z -0.418)(z +0.7183)  0.3679(z" +z° +z+0.418)(z +0.7183)
A fenti szabalyozo alkalmazasaval egységugras alaku alapjel esetén a kimendjel mintavett

értékei Y(z) = B (z)z *R(z) szerint:

y[0]=0 y[1]=0 y[2]=0 y[3]=0582 y[4]=1 y[5]=1 ..

Exam_pl5.vége...
1999. januar 12.

1. Feladat (12 pont)



Tekintsiik az alabbi rendszert:

¥[8
¥, "
: W (s) RG0S
ahol g7 (5)= 5193 & [v,9-0]
a/ Hatarozza meg a vagasi korfrekvencia értékét (2 pont)
b/ Hatarozza meg a fazistartalék értékét!
pont)
¢/ Hatarozza meg az erdsitési tartalék értékét! (2 pont)

d/ y,=0 és y,(t)=3sin(5t) esetén adja meg analitikus formaban meg y(t) allandoésult értékét!
pont)

Megoldas:
8
i: Wu _ {14+ 23140140153 = 8
I"; 1+W’a 1+ B f (I+551+1(1+0. 1)

(1+281(1+ 2314+ 0.15)
m=8; n=conv([5 1],[1 1]); n=conv(n, [0.1 1]);(n=[0.5 5.6 6.1 1])

[mag,phase,om]=bode(m,n);[Gm,Pm, W, W ,]=margin(mag,phase,om)

Gm=8.42 a.) E.T.=8.42
Pm=47.86 b.) ¢,=47.86°
We,=3.49 c.) Wg,=1.06
w. = 1.06
d.)
r 1 (1+5a014+8(14+0.12)

Y, 1+, (1+5)(1+8)(1+0 15)+8

=

[mag,phase]=bode(n,n+8,5)
—mag=0.136; phase=-58.5;

y(t)=3[0.136sin(5t-58.5°)=0.408sin(5t-58.5°)
2. Feladat (12 pont)

A VVp(S) = ¢ holtidds folytonos szakaszhoz az alabbi specifikaciokkal tervezzen soros
(1+55)(1 +10s)

folytonos szabalyozot:

* avagasi korfrekvencia legyen w.=0.4

* a fazistartalék legyen ¢=60°

* azart szabalyozasi kor hibamentesen kdvesse az egységugras alaku alapjelet

» amennyiben PD kompenzaciot is hasznal, annak tulvezérlési aranya [masszdoval

polusathelyezési aranya] 10 legyen.

2

(6



Megoldas:

Bode:

_1+10s 1+ 2s

PRy BB e

e
w=04=2K=4=>aT,= 0.4@5 23
T
1+10s 1425 g’

W = KW, W, W, =4 -
0 RIERIE 105 14025 (14108314251 +0.18)

B 0.4s™
O S140.25(14+0.15)

m=0.4; n=[0.02 0.3 1 0 ];[mag,phase,om]=bode(num,phase);
[Gm,Pm, W, W, ]=margin(mag,phase,om)
Gm=37.896; Pm=83.08; W.~7.07; W,=0.3983

Pm= 83.08° - 23°= 60°
3. Feladat (14 pont)
4 1+10s 1+ 2=

7 108 14028

0.5
e s

A Wp (§) = ——————— holtidds folytonos szakaszhoz az alabbi
(1+4s)(1 +85)
specifikaciokkal T=0.5 sec mintavételi idovel tervezzen soros mintavételes
szabalyozo6t:
* a fazistartalék legyen ¢=60°
* azart szabalyozasi kor hibamentesen kdvesse az egységugras alaku alapjelet
* atervezendd diszkrét szabalyozoban egy PI és egy PD kompenzaciot alkalmazzon.

A tervezett szabalyoz6 impulzusatviteli fliggvényén tulmenden adja meg a zart rendszer
atmeneti fliggvényének elso 5 pontjat is.

Megoldas:
[md,nd]=c2dm(1,[32 12 1],0.5,'zoh"); [z,p,k]=tf2zp(md,nd);

W (2) 0.0057 z+0.9394
4 2(z— 0.9394)(z — 0.8825)

(z—0.93943(z — 0.8825)

SWZ)=K
c(z) d Z{Z-l:l

W (2) = 0.0037K, 25023
zz-1)

[mag,phase,om]=dbode([1 0.9394], [1 -1 0 0],0.5);
~mag=7.16; phase=-120.59° - K4=1/7.16=0.1397; - K=K4/0.0037=37.75

(z—0.93%)(z - 0.5825)
z(z=1)

W, =37.75



[mclp,nclp]=cloop(0.1397071 0.9394],[1 -1 0 0 ],-1); yd=dstep(mclp,nclp)
yd[0]=0; yd[1]=0; yd[2]=0.1397; yd[3]=0.4106; yd[4]=0.6621
4. Feladat (12 pont)

Egy harom bemeneti, két kimeneti lineéris folyamatot az alabbi allapotegyenletek irnak le:

x, = —04x, +02x, +02u, +02u,
X, =X, —X, tu,
V=X
Y2 =X,
a/ Irja fel a rendszer paramétermatrixait!
b/ Irja fel a rendszer karakterisztikus egyenletét!

¢/ Az x,(0)=-10, x,(0)=10 kezdeti feltételekre adja meg az allapottrajektoriat
[azaz vazolja fel az x,=f(x,) fiiggvényt]!

d/ Vézolja fel a rendszer y, és y, valaszat az u;(t)=(t), uy(t)=0 és uz(t)=0 bemenetre.

Megoldas:
a.)

04 02 0z 02 0
A= B=
1 -1 o 0 1
1 0 0 0 0
= D=
01 0 00

b.) poly(a) — s™+1.4s+0.2

¢.) x0=[-10 10]; [y,x,t]=initial(a,b,c,d,x0); plot(x(:,1),x(:,2));
10

®l
I
e
d.) [y,x,t]=impulse(a,b,c,d,1); plot(t,y(:,1),t,y(:,2));

0.2
0.1

t

0 ETy]

slfelmeg.vége

(3 pont)
(3 pont)

(3 pont)
(3 pont)



. Sorolja fel a zart szabalyozasi rendszerekkel szemben - Stabilitas
tamasztott kovetelményeket! - Kis allandosult hiba
(2 pont) | - Gyors, lengésmentes beallas
- Hatékony zajelharitas
. Definialja az . metszési korfrekvenciat! Mi a metszési |[,p; [ e :|| =1
korfrekvencia jelentdsége a szabalyozasi korok ahol Wy(s) a felnyitott kor atviteli

tervezésekor?
(2 pont)

fliggvénye. Az alapjelkovetés és zajelharitas az w<w,
tartomanyban hatdsos.

. Egy folytonos linearis tagot a t=0 tartomanyban u(t)=¢

bemendjellel gerjesztve a kimenet Laplace

transzformaltjara ¥Y(s) = ——————— adddik. Adja
s°+12s+0.2

meg az illetd tag atmeneti fliggvényét.
(2 pont)

I-{u[:!‘:l} ) s+02

sy Ms+0DZy 5
uisl (s+Ds+02) s5+1

W ()

wif) = 5(1-e™), t2 0

. Ismertesse az altalanositott Nyquist stabilitasi kritériumot!

Ha a felnyitott kor W,(s) atviteli fliggvényének jobboldali

(2 pont) | (labilis) polusai is vannak, a zart kor lehet még
aszimptotikusan stabilis, ha a W,(jw) teljes Nyquist
diagramja az déramutatod jarasaval ellentétes iranyban
anyiszor fogja koriik a -1+0j pontot, ahany labilis polusa
van Wy(s)-nek.

. Egy felnyitott kor atviteli fliggvénye: ™,
=10 =
s°(s+100) . , L . s
Rajzolja fel az aszimptotikus Bode diagramot! 0.1 134 i D\FDN
(2 pont)
. Egy felnyitott kor atviteli fliggvénye: P
p AN S
WO(S):m 148 105  +1ls+ K+ 50 +1%]s+—f§afl

Hatarozza meg K értékét tigy, hogy a zart kor atviteli
fliggvényének csillapitasa (=0.7 legyen!
(2 pont)

KE+1
T= 1/—; 2ET=11, = &=07 = K=317
10

. Adja meg a zavarkompenzacios szabalyozas hatasvazlatat!
Mi a zavarkompenzalas alkalmazhatésaganak a feltétele?

Szgy4 (4. gyakorlati fiizet) 11. oldal 9.abra
Ha u,; mérhetd.

(2 pont)
. Egy rendszer 4llapotegyenlete:
X, = 2x,
X, =—4x, +05u
y =3x,

Allapot iranyithato, allapot megfigyelhetd, kimeneti
iranyithat6-e a rendszer? Indokolja vélaszat!

a ) Nem, x; nem fligg u-tol
b) Nem, y-ban nem jelenik meg x;
c) Igen, y csak iranyithat6 allapottol fligg.

(3 pont)
~sTy e K flal e
9. Egy rendszer atviteli fiiggvénye: W(s) = A fenti | Prelvercia fllggvéy  —e
]
rendszer az u(t)=2sin(5t) bemendjelre allandosult 1
=5 = —=— 3E=25

allapotban az y(t)=sin(5t-118.66°) valaszt adja.Hatarozza
meg K és Ty értékét!

118.66° =57, +90" =T, =015

(4 pont)
10. Egy rendszer atviteli fliggvénye:
1+2s o )
W(s)= 5 . Irdnyithaté és
(1+25)>(1 +3s)

megfigyelhetd-e a rendszer? Indokolja valaszat!
(2 pont)

A realizéciotol fliggden nem irdnyithat6 és/vagy nem
megfigyelhetd a polus-zérus kiejtés kovetkeztében.




11. Mit értiink egy szabalyozasi kor tipusszaman?
(2 pont)

Elter)(l+=r,).. .}
g (1+5T)1+5T)....

1 a tipusszam, az integratorok szama.

Wy(s) =

12. Egy diszkrét idejli szabalyoz6 mintavételezési ideje T, =2
z—-0.9

sec, atviteli fiiggvénye: W, (s) = .Milyen tipusi

szabalyz6 ez? Adja meg a szabalyoz6 sarokfrekvenciajat!

Fi
_?';4

1+:T -
L B
5T £-1

(3 pont) \ |
€ /r'/=EI.9—:~—=EI.EI§3
5
13. Egy folytonos szakasz atviteli figgvénye: [md,nd]=c2dm(2,[8 1],1,'zoh");
2 0235
WP(S) = —— . A szakaszt mintavételesen WF (2= ———,
1+8s z - 08825

szabalyozzuk egy soros aranyos szabalyozoval. A
mintavételezési ido T,,=1 sec. Mekkora a szabalyoz6
Kmax maximalis erdsitése a stabilitas hatarhelyzetében?

(3 pont)

& mért ke nevezdie:

TOEEASHIZSK =1 - K =3

14. Vazolja fel annak a zart mintavételes szabalyozasi
rendszernek az u(t), u[kT,,,] és y[kTy,] jeleit, amelyre a
folytonos szakasz atviteli fliggvénye:

1

W,(s)= ,a mintavételezési idd

(1+10s)(1 +20s)
Tuw~=1 sec, a szabalyozo atviteli fliggvénye pedig

W.(s)= —S(Z _20_915 12) .(4 pont)

[md,nd]=c2dm(1,[200 30 1],1,'zoh");
mcd=5*[1-0.9512]; ncd=[1 -1];
[mwo,nwo]=series(mcd,ncd,md,nd);
[mwe,nwe]=cloop(mwo,nwo,-1);
[muwc,nuwc]=feedback(mcd,ncd,md,nd,-1);

A kovetkezo feladatok mindegyikéhez tekintsiik az alabbi rendszert:

i & u ES | 1 Ty

1| ey

1
_.D—p- 1 > E =

s+ 2

I s+1

15. Adja meg K értékét ugy, hogy a fazistartalék 60° legyen.
Mekkora az ehhez az erdsitéshez tartozd metszési
korfrekvencia () és erdsitési tartalék értéke?

(3 pont)

[a,f]=bode(1,[1 3 2 0]; M=[a,f]
=1.3234 -119.3=K=1/1.32=0.7556
margin=>w,=0.3551 ET:7.974

16. K=1 esetén adja meg az Y,(s) és U(s) jelek kozatti atviteli
fiiggvényt! y,(t)=1(t) alapjelet feltételezve hatarozza meg
az u(t) jel kezdeti és végértékeét!

(3 pont)

K P35t 42 ()= 1 fimug =0
= culli=1;, imuif =
K S35 254+ E Lam

s(s 410005 +2)

1+

17. K=1 esetén adja meg az e(t) hibajel kezdeti és végeértékét,
feltéve, hogy az alapjel egység sebességugras: y,(t)=t.1(t)!
(3 pont)

. . i 1 5 w35 425
lime(f) = lim Eis) -]J.rn.s——=2

tam N IS T T 4

18. A édbran jelolt allapotvaltozok alkalmazasaval K=1 mellett
irja fel a rendszer allapotegyenleteit. A rendszer bemenete
azy, alapjel. [Segitség: Vegylik észre, hogy az x; valtozo
derivaltja x;-t0l is figg!]

(3 pont)

. _ ol st 4Is
11.me(f)=ltm£‘(.s)=hms—i#=g
3 i =55 435 + A5+ K
o o -1 1
A=[1 -1 0|B=|0|C=[0 0 1]
o 1 =2 0




19. Az allapotmodell alapjan irja fel a rendszer poly(A)=s>+3s*+2s+1
karakterisztikus egyenletét! Mi a kapcsolat a Azonosak, miutan a rendszer iranyithato és megfigyelhetd.
karakterisztikus egyenlet gydkei és a zart kor polusai
kozott? Miért?

(3 pont)

Slkismeg.vége
1999. januar 26.

1. Feladat (12 pont)
Tekintsiik az alabbi rendszert :

¥ 7(9

|—' W5 —-D-Q—I- {‘é"l:"bw':tﬁ'dn} >

+0. -25 - 1

ahol:W(S):S 035 ¢s A, = B, = CF=[U I]DF:U
' s 1 0 0

a/ y.(£)=1(f) esetén adja meg y(¢) analitikus kifejezését! (6 pont)

b/ irja fel a W,(s) atviteli figgvényt allapotteres alakban. Legyen tovabba W,(s) kimenete x;, és az {Ap,By,C,,Dp}
folyamat allapotvaltozdi x, és x;. Adja meg a zart rendszer allapotteres leirasat az x;, x, és x5 allapotvaltozokkal,
valamint az y, bemenettel és y kimenettel.

(6 pont)
Megoldas:
a.)
[mp,np]=ss2tf(ap,bp,cp,dp);
() =
d s+ 2 55+1

[mz,nz]=feedback(mp,np,[1 0.5], [1 0],-1);

&
& +255° +254+0.5

W (5) =

[z,p,k]=residue (1,nz);
Yis)= = -+ 4
g+1 [3+1) s+0.5

y(t)=-4e'-2¢" t+4e"™, 20

1
1 0 A=|-1 =25 -2|B=|
i = 0.5x, a sk &
A =-25x -y, - — % c=[o o 1] D=[0]
F =Xy

Ellen6rzés: roots(poly(A)):-1,-1,-0.5




2. Feladat (12 pont)
e_S
A VVp(S) = holtidds folytonos szakaszt T,,,=1 masodperces mintavételi id6ével, zérusrendi

(1+5s)(1+10s)
tartoszerv alkalmazasaval az alabbi soros mintavételes (diszkrét idejil) szabalyozoval, egységnyi visszacsatolas
20(z - 0.9048)(z — 0.8187)
z(z-1) '

a/ Adja meg a felnyitott kor impulzusatviteli figgvényét! @3
pont)
b/ Adja meg a zart kor karakterisztikus egyenletét! @3
pont)
¢/ Szamitsa ki a rendszer vagasi korfrekvenciajat és fazistartalékat! @3

ont
g/ yazt)ZI(t) esetén adja meg a zérusrendil tartoszerv kimenetének kezdeti és végértékét! @3
pont)

mellett zart kérben irdnyitjuk: W (z) =

Megoldas:
a.)[md, nd] = c2dm(1, [50 15 1], 1, 'zoh"); [z, p, k]=tf2tp (md, nd):

0.0091(z +0.9048)
(z—0.90483(z—0.2187)
0.182(z +0.9048)
Zz-1

W, () =

=W, (2) = W, (2)-W, () =

b.) Z%(z—1)+0.182(z+0.9048)=0; — z’-z°+0.1827+0.1647=0

c.) [mag,phase,om]=dbode(0.182[]1 0.9048],[1 -1 0 0],1);
[Gm,Pm, W, W, ]=margin(mag,phase,om)
= =0.34 ¢=51°

4 =20
i u(kT,,) =1 =limu=1
3. Feladat (12 pont)

a/ Az alabbi mintavételes szabalyozas K,,,,=4 értéknél keriil a stabilitas hatarhelyzetébe. Hatarozza meg a

mintavételi id6 értékét! (6

pont)
T;w . T;w Jfli-'g-'ﬂ;,.:' b/ K=2 esetén adja meg a kimenet elsé 5

Y ﬂ—’f? LH 1+ oe mintavett értékét, ha y, egységugras! (6 pont)
Megoldas:

a.)

05T, -0 5T,
AT SN L T Lidze ™)
d e T e Y (B RS

= K(l—e? Ty g o1 K =4

o ST, 1. 5L, _ 37 _
4 —5e =] —e —A,%T;w—lsec

b.) [md, nd]=c2dm (2, [2 | ], 1, 'zoh"); [mz, nz]= cloop (md, nd, -1); yd = dstep (mz, nz)
- y(0)=0; y(1)=0.7869; y(2)=0.645; y(3)=0.6706;




4. Feladat:

Egy folytonos szabalyozasi rendszer felnyitott korének atviteli fiiggvénye

-K
(1- 5531+ 257

a.) Stabilis-e a zart rendszer az alabbi K értékekre:
K=10, K=5, K=2, K=1.5?

W, (s)=

pont)
b.) Hatarozza meg a kritikus korerdsités értekeét!

pont)

Megoldas:
a.) m=-10; n=conv(conv([-5 1],[2 1]),[2 1]); nyquist (m, n)

K=10 - stabil; K=5 - stabil; K=2 - stabil; K =1.5 - labilis.
b.) m=-1; [mag,phase,om=bode(m,n); M=[mag,phase]

mag: phase:

! !
0.6861 -177.1435°
0.5605 -180°
0.5394 -180.4804°

! !

- Kii=1/0.5605=1.784
s2felmeg.vége

(6

6

1. Adja meg egy folytonos szakasz mintavételes iranyitasanak
hatasvazlatat! Vazolja fel a hatasvazlat jeleinek jellegét!
(3 pont)

szgy5 (5. gyakorlati flizet) 3 oldal 2 abra

2. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor atviteli
K(1+5s)
(2+5)3+s)(4+s)

Hatarozza meg K értékét tigy, hogy a fazistartalék 45° legyen!
(4 pont)

fiiggvénye: W () =

m=[1 1]; n=conv([1 5 6],[1 4]);
[mag,phase,om]=bode(m,n);
M=[mag,phase]

—~mag=0.01 phase=-135°-K=110




3. Egy folytonos lineéris tagot a t=0 tartomanyban u(t)=¢*
bemendjellel gerjesztve a kimenet Laplace transzformaltjara

10
Y(s)= 55—
(=) s° +24s+08
atmeneti fliggvényét.

adodik. Adja meg az illetd tag

(2 pont)

;WES)=@=
s

=) =5(1-22), t20

105 +0.4) 10
(s+20 +0.4)  5+32

us) =

s+04

4. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor atviteli
fuggvenye: W (s) = 52 Hatarozza meg K értékét tigy, hogy a
s

vagasi [masszoval metszési| korfrekvencia w.=5 legyen!
(2 pont)

5. Mikor fordulhat eld, hogy egy nem allapotiranyithato
rendszer kimeneti irdnyithat6?
(2 pont)

Ha kimenet csak iranyithat6 allapotok linearis
kombinéacidja (avagy nem fiigg nem iranyithato
allapotoktol)

6. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor atviteli

fiiggvénye: W (s) = —————— Hatarozza meg a zart
1+0.8s +s°
rendszer csillapitasi tényezojét és sajatfrekvenciajat!

(2 pont)

m=2; n=[1 0.8 1]; [mc,nc]=cloop(m,n,-1);
[a,b,c,d]=tf2ss(mc,nc); damp(a);
- €=0.231 w=1.73

7. Egy integratort egy allando erdsitéshi tagon keresztiil
negativan visszacsatolunk. Mekkora a visszacsatolas erdsitési
tényezdje, ha a zart rendszer atmeneti fliggvénye T=5 sec
iddallandoval all be allandosult értékére?

—_

1
E A 1 ;v{r}=l{1—e"“], t=0

1+Iﬂ's 5+ b

a=1/_l,.=E

(2 pont)
8. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor atviteli m=-20; n=conv([5 1],[-10 1]); nyquist(m,n);
_EI:] Im
T = =10
fliggvénye: (1+35)(1-10s) Stabilis-e a zart RS
rendszer? Valaszat indokolja! struktiralisan
stabilis
(3 pont)
9. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor atviteli Ty=0 mellett: PM=8.84, (0,=0.6128
—o0g -0.6128T=8.84(17180)
fiiggvénye: ( s ) Hatarozza meg Ty
értékeét, ha a zart kor a stabilitas hatarhelyzetében van!
(3 pont)
10. Adja meg az y(t) jelet analitikus formaban, ha [z,p,k]=residue(128,[1 14 56 64));
128 533 16 1066
Fis)=— = HEE - +
g +145" + Sba+ 64 s+8 s+4 s+2
(2 pont) | Y(t)=5.33¢™*-16e*+10.66e™ , >0




_ 5(1+ 25)

[mag,phase]=bode([10 5],[4 1],3);

Wis) mag=2.53, phase=-4.7 - X=-270°
11. Adja meg a 1+4s  stviteli fliggvényl y=5.06sin(3t-270°)
tag allandosult valaszat az u(t)=2sin(3t) bemend jelre!
(2 pont)

12. Egy linedris rendszer allapotmatrixa

|sf—ﬂ|: O (s+Die+2) B =0

-1 =
A= —3+.fo—4(2-3a 2
|: 3 —2:| Sq = ( 4 ==
o milyen értékeinél stabilis a rendszer? 2
(3 pont)
13. Mi az allapotvaltozo? Adott pontbeli értékébol a bemend jelek és a paraméterek
(2 pont) | ismeretében a kdvetkez6 id6pontbeli értéke meghatarozhato.

14. Folytonos rendszert feltételezve adja meg az
allapotegyenlet megoldasat az idotartomanyban és a
Laplace operatoros tartomanyban!

(2 pont)

21 =2 x (0 +ie*’“-*? boulrdr

1]

xig) = (5f — D7 x (O + (s — AU ()

W s) = S(14+¢5)

15. Vézolja fel a 1+75
tag atmeneti fliggvényét a T>T esetre. Adja meg az

atmeneti fliggvény kezdeti és végértékeét is! ‘ t
(2 pont)
16. Adja meg a Z-transzformacio6 kezdeti és x(0h = lim X (z)
végértéktételét! Fow
(2 pont)

1.&%—?3; xET = 131_17511 (z-1X{z)

A kovetkezo feladatok mindegyikéhez tekintsiik az alabbi rendszert:

¥
¥

0.1 1+ 4¢s

14+ 2=

o |

—-.D_-.

._.
=
L)
I
e

¥

17. Hatarozza meg a vagasi korfrekvenciat, az erdsitési
tartalékot és a fazistobbletet!
(3 pont)

[mag,phase,om]=bode(0.1,conv([4 1 0],[2 1]));
[GM,PM, W, 01, ]=margin(mag,phase,om)
= w=0.0922; ET=7.58; ¢=59.2°

18. Adja meg az y kimendjel és az u bemendjel
allandosult értékeét, ha y,=1(t) és y,=1(t). Indokolja
valaszat!

Ya= y=1u=l1
y, = y=10 u=-1
Szuperpozicidval: yo=11 u,=-1

(3 pont)
19. Adja meg az e hibajel allandosult értékét, ha az _ 1 1
alapjel egység sebességugras: y,=t.1(t) és y,=0. = 151_1}% ey 01 =10
(3 pont) ol
85 + s 45
20. A abrén jeldlt allapotvaltozok alkalmazasaval irja fel | R 01 1 3_3- 1 1| %[ 1 Y
a rendszer allapotegyenleteit. A rendszer bemenetei azy, | + o A’T e J G [ A’T ey J o % =
alapjel és az y, zavardjel. )
(3 pont) 1 B3
2 4
-05 0 =005 0o5 0
A=|025 025 0 |B=| 0 o|C=[0 0 1]D=[0 0]
] 1 ] o1

S2kismeg.vége

2000. januar 11.




1. Feladat (8 pont)
Egy folytonos szakasz atviteli fliggvénye:

(6=
1455
A szakaszt mintavételezd és nulladrendd tartoszerv beiktatasaval zart kdrben iranyitjuk (a visszacsatolas
egységnyi). A mintavételezési idd Ty, =0.2 sec.
Hatarozza meg K kritikus értékét, amely mellett a zart kor a stabilitas hatarhelyzetébe kertil!
Megoldas:
m=1; n=[25 101 0];
[md,nd]=c2dm(m,n,0.2,'zoh");
[mag,phase,w]=dbode(md,nd,0.2);
M=[mag phase]
Stabilitas hatarhelyzete, ha phase=-180° ekkot mag=2.5,ezért K=1/mag=0.4

2. Feladat (16 pont)
Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye

E—Elﬁs

(1458 (1+ 45)(1+ 0.25)

Tervezzen soros folytonos szabalyozot a fenti folyamathoz az alabbi specifikaciokkal:

e A zart rendszer hiba nélkiil kdvesse az egységugras alapjelet

* A vagasi korfrekvencia w=0.7 legyen

* A fazistartalék = 60° legyen

*  Amennyiben PD kompenzaciot is alkalmaz, annak dinamikus talvezérlése 10 legyen.
a/ Adja meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét (10 pont)

b/ Adja meg az erdsitési tartalék értékét (6 pont).

W, is) =

Megoldas:

1+5s 1+4s 08
a.) }W;(S):k tas W},=W%= Ke
e s 1+04ds . ¢ Se(14+ 045014 0.25)
m=1; n=conv(|> v],conv{|u.4 1|,|u.z 1]));
[mag,phase,w]=bode(m,n,);
[Gm,Pm,Wcg, Wep]=margin(mag,phase,w);
0:=0.2 =K=0.7/0.2=3.5
Pm=83.1°-0.7(180°/11)0.6=59°
PID szabalyzo:
W ()= 351t 1+ds
b) w=logspace((0 o5 1404s
[mag,phase]=bode(3.5,n,w);
m=[w' phase phase-0.6*180/pi*w' mag]
w=1.35 da=-180° mag=0.44

ET=1/0.44=2.27

3. Feladat (14 pont)

Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye: W, (5) = gt
AGE

. o (1455)(1+4s)(1+ 0.25) )
A fenti folyamatot T,,,=0.2 sec mintavételezési id0 wcucu su10s wavewies szavaryuzo €s nulladrenda
tartoszerv alkalmazéasaval zart korben irdnyitjuk (a visszacsatolas egységnyi). A szabalyoz6 impulzusatviteli
fiiggvénye:

20(z— 0.9608)(z— 0.9512)

W (z)= pr—"




a/ Egységuras alaku alapjelet feltételezve szamitsa ki a folyamat u(t) bemenetének és y(t) kimenetének
értékét az elsd 6 mintavételi pontban (10 pont)

b/ Egységuras alaku alapjelet feltételezve szamitsa ki a szabalyozas hibajelének allandosult

értékét (2 pont).

c/ Egység sebességugras alaku alapjelet feltételezve szamitsa ki a szabalyozas hibajelének allandosult
értékét (2 pont).

Megoldas:

m=1; n=4*poly([-0.2 -0.25 -5]);
[md,nd]=c2dm(m,n,0.2,'zoh");
[z,p,k]=tf2zp(md,nd);

A holtidé miatt 2 -nal kell szorozni.

W, (2) = 0000258 12902302 +02002)
| (z—0.9608)(z - 0.9512)(z - 03679)
(z +2.9023)(z +0.2002)

igy: W, (z) =0.0206

2’z(z —1)(z —03679)

mo=[0.0206 0.0639 0.012];

no=[1-1.3679 0.3679 0 0 0 0];

Zart kor: [mclp,nclp]=cloop(mo,no,-1);

a.) Egységugrasra a valasz:y=dstep(mclp,nclp,50)
y(1:6) 0; 0; 0; 0; 0.0206, 0.1127

mc=80*poly([0.9608 0.9512]); nc=[1 -1 0]
[mclpu,nclpu]=feedback(me,nc,md,nd,-1);
Egységugrasra a bemndjel:u=dstep(mclpu,nclpu,50)
u(1:6) 80; 7.04; 7.19; 7.34; 7.84, 0.12

b.) yu(t-)=0
C.) ye(t—00)=1/k=1/0.0206=48.54

4. Feladat (12 pont)

Egy folytonos rendszer allapotmodelljének paraméterei a kovetkezok:

-14 -56 —64 0 1
1 0 0 0 0

A= B=| |C=[011024] D=[0]
o1 0 0

0
0 0 1 0 0
a/ Iranyithat6-e a rendszer? (1 pont)
b/ Megfigyelhetd-e a rendszer? (1 pont)
¢/ rja fel az adott rendszer kanonikus (parhuzamos) realizaciéjat! (2 pont)
d/ Hatarozza meg a rendszer polusait! (2 pont)
e/ Hatarozza meg a rendszer atviteli fliggvényét! (2 pont)
f/ Hatarozza meg a rendszer atviteli fliggvényének polusait! (2 pont)
g/ Hatarozza meg az allapotvisszacsatolasi erdsitést [k vektort], amely mellett az allapotvisszacsatolt rendszer
poélusai a p;=-1 p,=-10 p5=-20 ps=-30 (2 pont).

Megoldas:
n=4
a.) Q.=ctrb(a,b); rank(Q.=4 = n=iranyithato

b.) Q,=obsv(a,c); rank(Q,)=3 <n=>nem megfigyelhetd
¢.) [ap,bp,cp,dp]=canon(a,b,c,d,'modal’);



0 0 0 O 0.0156

0 -4 0 O 2.0656
Ap = Bp:

0O 0 -8 0 2.6877

0O 0 0 -2 0.3841

d.) roots(poly(a)) p1=0 p2=-8 p3=-4 p4=-2
e.) [m,n]=ss2zp(a,b,c,d)

W (s) = (s+di(s+6) _ g+6
s+ 2is+ s+ 5) S[S+2)(s+8)
£) pl=0 p2=-2 p3=-8

g.) k=acker(a,b,[-1 -10 -20 -30]) k=[47 1104 7036 6000]

s6felmeg.vége

Cp=[24 0 -0.0155 -0.8677] Dp=0.

1. Definialja a vagasi (masszoval metszési)
korfrekvenciat!
(2 pont)

| G, =1

2. Adja meg az w, metszési korfrekvencia értékét, ha
a felnyitott kor atviteli fliggvénye

20 2
Wis)=— “
=
(2 pont)
3. Definiélja az erdsitésitartalékot és a @y az a frekvencia amelyen a nyitott kor fazisa - 180° fok.
fazistartalékot! 1
(2 pont) ET=——— FT=180" +< ¥, {jay)
|'W, ()|

4. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor
atviteli fliggvénye
K(s+5)
W-:- (sz—
s(s+1s+2)
Hatarozza meg K értékét tigy, hogy a fazistartalék 45°
legyen!

m=[15]; n=[1320];
om=logspace(-1,1,200);
[mag,phase]=bode(m,n,om)
mag=3 phase=-135° k=1/3

(3 pont)
5. Mi az allapotatmeneti matrix? _
(2 pont) T(t) =F
6. Egy allapotteres leirassal adott rendszer 4 matrixa a=[-3-20;100,01 0];
-2 -2 0 1 x0=[1;2;3]
x=expm(6*a)*x0;
A=]1 a 0 u(t}=D £s & T 2 00124
o 1 0 3 X(&)=| 00124
esetén szamitsa ki x(t) értékét a t=6 sec 64976
idopillanatban!

(3 pont)

7. Adott egy harmadrendi rendszer az alabbi
allapotteres leirass

-3 =2 0 1
A=1 0 0 B=]1
o 1 0 1

0

c=[111 D=

£=|05 06 07
A [ ] erodsitési vektorral
negativ allapotvisszacsatolast valositunk meg. Adja

roots(poly(a)) = pl=0
p2=-1
p3=-2

b=[1;1;1] k=[0.50.60.7]

roots(poly(a-b*k)) )) = pl=-3.31
p2=-0.74+0.85j
p3=-0.74-0.85j




meg a visszacsatolas nélkiili és a visszacsatolt
rendszer polusait!
(3 pont)

8. Adja meg az allapotteres leirasban szerepld A,B,C
¢s D matrixok dimenzidjat, ha a rendszernek 5
allapota, 4 bemenete és 3 kimenete van!

(2 pont)

A:5x5 B:5x4
C3x5 D:3x4

9. Egy linearis rendszer allapotteres leirasaban
szerepld A matrix sajatértékei és ugyanezen
rendszer atviteli fliggvényének polusai
megegyeznek. Mikor igaz a fenti allitas?

(2 pont)

Ha a rendszer megfigyelhetd és allapotiranyithato.

10. Adja meg az y(t) jelet analitikus formaban, ha

m=25; n=[1 12 44 48]; [z,p,k]=residue(m,n)

25 Y(t)=3.125¢%-6.25¢*+3.125¢™ t=0
Yig)=— 3
g +12s5° + 445 +438
(3 pont)
W (s) = 10(1+ ) 1}}5”(” = -0

11. Legyen v(?) a (1= 25)(1+ 35)
atviteli fliggvénnyel adott rendszer atmeneti
fiiggvénye. Hatarozza meg

lirn v(z) értélkét!

=

[Megjegyzés: a végértéktétel alkalmazhatosdga-nak

vannak feltételei!]
(2 pont)

(labilis rendszer)

12. Egy masodrendi rendszer polusai p;=-2+j5 és
p2=-2-j5. Adja meg a rendszer atmeneti
fiiggvényében megjelend periddikus dsszetevod
periddusidejét és a rendszer csillapitasat!

(2 pont)

&y =5 ¢T=E=l.256sec
£y
2 =0.3714

§=E

13. Vazolja fel a kaszkad szabalyozas hatasvazlatat!
Mikor alkalmazhato6 ez a megoldas?
(3 pont)

szgy4 (4. gyakorlati flizet) 9. oldal 6.4bra
Ha yy érzékelése megoldhatd

W (5) = I S
14. A S5+ 2)0E+4) siteli

fiiggvénnyel adott szakaszt mereven visszacsatoljuk.
Hatarozza meg azt a K>0 értéket, amelynél a zart
kor labilissa valik!

(3 pont)

m=1n=[16 8 0]
om=logspace(-1,2,200); [mag,phase]=bode(m,n,om)
mag =0.2 phase =-180° k=50

Egyszertibben: rlocus(m,n),rlocusfind(m,n)

Wis)= L
15. A (s+4)(s-3) atviteli fliggvénnyel
adott szakaszt mereven visszacsatoljuk. Létezik-e
olyan K>0 érték, amelynél a zart kor stabilis?
Valaszat indokolja!
(3 pont)

rlocus(1,[1 -1 -20]);

Nincs ilyen K érték.

16. Adja meg egy folytonos szakasz mintavételes
iranyitasanak hatasvéazlatat!
Vazolja fel a hatasvazlat jeleinek jellegét!

(3 pont)

szgy5 (5. gyakorlati flizet) 3 oldal 2 abra

17. Adja meg a nulladrendd tartészerv atviteli
fliggvényét és sulyfliggvényét!
(3 pont)

1 —e ™
W (5) ===

hy=1(t)-1(t-Tmy)




18. Adja meg az s és a z operatorok kozotti _ 5T
fiiggvénykapcsolatot! Z=e "

(2 pont)
19. Adja meg a PIPD szabalyozo6 impulzusatviteli (Z -z )(Z - Zz)
fliggvényét! Weren (2) = W

(2 pont) 2
20. Egy diszkrét idejii szabalyozo6 impulzusatviteli z—0.7 1-0.7z"
fliggvénye u[k] = e[k] = e[k]

z—=0.7 z !

W()=—— ulk] =4 -0.74 k-1
Adja’meg a szabélyozs') diftjerencia ~egyenle?t?t és az u[0]=1 u[1]=0.3 u[2]=0.3 u[3]=0.3
egységugrasra adott valaszanak elsd 4 pontjat!
(3 pont)
Sékismeg.vége

2000. januar 25. Nagyfeladatok megoldasai

1. Feladat megoldasa:
1 _mpl

(1+5s)> npl

— -s —
W (s) =wp(s)e Wpi(s) =
mpl =1, npl=[25 10 1], ts=1
A folyamat impulzusatviteli fliggvénye:

Wpd1(2) _ 1 mpdl _ mpd
z z npdl  npd

Wpd(2) =

[mpd1,npdl]=c2dm(mp1,np1,ts); mpd=mpdl; npd=[npd1 0]
mpd =[0 0.0175 0.0153] npd =[1.0000 -1.6375 0.6703 0]
Zérus-polus alakban: [zzp,zp,kpd]=tf2zp(mpd,npd)
0
= 0.8187 | zzp=-0.8752 kpd=0.0175
0.8187
(2+0.8752)

wpd(z) =0.0175 5
7(z—0.8187)

Ahhoz, hogy a felnyitott kor frekvencia karakterisztikdja az wx;<I kisfrekvencids tartomanyban egy folytonos
holtidds integralo taggal legyen egyenértéki, a zp=0.8187 kétszeres polust egy egyszeres PI és egy egyszeres PD
diszkrét kompenzalo6 taggal kell kikiiszobolni.

A szabalyozé diszkrét atviteli fiiggvénye:
2
z—0.8187
w(z) = krd(—)
(z—1)z

A felnyitott kor impulzusatviteli fliggvénye:

(2+0.8752) _, |
(z-1)z° nod nod

mod1 _ mod

W o (5) = krd *0.0144

mod1= poly(zzp)=[1.0000 0.8752] nod =[1 -1 0 0]
kod =1 -re a felnyitott kor frekvencia karakterisztikéja:

om=logspace(-1,0,25)';[wod1,fod]=dbode(mod1,nod,ts,om);W=[fod,wod1,om];




W =
fod wodl om

-112.0550 9.5497 0.1957

-114.2755 8.6702 0.2154

-116.7195 7.8706 0.2371

-119.4095 7.1435 0.2610

-122.3702 6.4822 0.2873

-125.6288 5.8806 0.3162

-129.2153 5.3332 0.3481

Mivel a fod sz6g monoton véltozik az fod=-120° fazisszdgre a tablel utasitassal lehet interpolalni:

Wl=table1(W,-120) W1 =[7.0116 0.2663] omc=W1(2)=0.2663

kod=1/W1(1)=0.1426 krd=kod/kpd= 8.1390

mod = kod*mod1=[0.1426 0.1248]

A zart kor atviteli fiiggvénye:

W(2)= Wo _ nod _md
d l1+w, mod+nod nd

[md,nd]=cloop(mod,nod)
md =[0 0 0.1426 0.1248]
nd=[1.0000 -1.0000 0.1426 0.1248]
Az iranyito jel és az alapjel kozotti atviteli fiiggvény:
mrd
——nod
wq(2)= Wrd(2) _ nrd _ mud
I+w,4(z) mod+nod nd
1(2-08187)°
(z=-Dz

mud = [8.1390 -13.3273 5.4557 0]

mud = kr (z=-1)z> =krd(z - 0.8187)%?z = krd *npd

A kimen jel és az iranyité jel:

yd= dstep(md,nd, 15); ud=dstep(mud,nd,15);




ydmax = 1.0584 udmax = 8.1390

tk yd ud

0 0 8.1390
2.0000 0.1426 2.0573
4.0000 0.6572 0.4938

2. Feladat megoldasa
wo(s)=mo/no mo=-2 -l no = -25.0000 -72.5000 -42.0000 6.5000

A Nyquist diagram:
Im
F1 Fo
K, | || Re
i
1 2 3

Mivel wo-nak egy instabil polusa van, az altalanos Nyquist kritérium szerint zart kor akkor lehet stabilis, ha a
diagram az 6ramutaté jarasaval ellentétesen egyszer koriilveszi a -1 pontot. Ez akkor kovetkezhet be, ha a -1
pont a 2 jelii hurok belsejébe esik. k stabilis értéktartomanyanak hatarai azoknal a k1 ill. k2 értékeknél
vannak, ahol a -1 pont a P1 ill. a P2 pontba esik. Ezek a pontok vagy ugy kereshetok ,hogy ott wo képzetes része
zérus, vagy pedig ugy, hogy wo fazistobblete zérus. Az elsé modszerrel pl. el6szor valamilyen durvabb
frekvencia osztassal megkeressiik az im=Im(wo) képzetes rész eldjelvaltasanak koriilbeliili helyét, majd ezeknek
a pontoknak a sziikebb kornyezetében finomabb frekvencia osztassal meghatarozzuk a zérus atmenet pontosabb
helyét (pl a spline vagy a tablel interpolacios utasitassal).

Az atviteli fliggvénybdl latszik, hogy a valtozasokra jellemzd frekvencia tartomany om=0.1 és om=5 értékek
koz¢ esik ekkor pl. :

om=logspace(-1,log10(5),25)’; [re,im]=nyquist(mo,no,om)

W=[om,re,im]

utasitasokkal a W matrixbol megallapithato, hogy a P1 pont om=0.25

a P2 pont helye om=2.5 frekvencia kérnyékén van. Ezzel a P1 pont helyén az Rel valos rész

om1=logspace(log10(0.22);10g10(0.3),25);[rel,im1]=nyquist(mo,no,om)
Rel=spline(iml,rel,0)=-0.6853

A P2 helyen a Re2 valos rész

om2=logspace(log10(.8),log10(1.2),25);[re2,im2]=nyquist(mo,no);
Re2=spline(im2,re2,0) = -0.0585

om2=logspace(log10(2.2),log10(3),25);[re2,im2]=nyquist(mo,no);
Re2=spline(im2,re2,0) = -0.0655

A stabilitas hataran k-nak annyira kell megnoni, hogy a -1 pont a P1 ill. a P2 pontba keriiljon
k1=-1/Rel = 1.4593 k2=-1/Re2 = 15.2574
A zart rendszer stabilis, ha 1.4593< k <15.2574



3. Feladat megoldasa
Wr=mr/nr mr =[60 90 30] nr =[1 11 0]

A szabalyozo allapotegyenlete: [ar,br,cr,dr]=tf2ss(mr,nr)

~-11 0 1
A,:[ }B,:[[J ¢, =[570 30] D, =60,

1 0

A felnyitott kor allapotegyenletének a paraméterei:[ao,bo,co,do]=series(ap,bp,cp,dp,ar,br,cr,dr)

-15 =05 0 0 1
4- b0 o0 0
o005 110" o
0 0 1 0 0
C,=[0 30 =570 30]D,=0

A zart rendszer allapotegyenlete: [a,b,c,d]=cloop(ao,bo,co,do)

-1.5 =305 570 30 1
10 0 0 0
A= B, =
0 05 -11 0 0
o 0 1 0 0

C,=[0 30 -570 30] D, =0

Co=rank(ctrb(a,b)) =4, a rendszer iranyithato.

O=rank(obsv(a,c)) =2, a rendszer nem megfigyelhetd

Attérés a kanonikus koordinatakra.

[v,Ap]=eig(a); rank(v)= 4 ezért a v matrix hasznalhato transzformacios matrixnak, p=v

A kanonikus alak a hasonldsagi transzformaciéval: [Ap,Bp,Cp,Dpl=ss2ss(a,b,c,d,inv(p))

-6 0 0 0 6.6367
4- 0 -5 0 0 . —8.4995
o0 =1 o || 14160
0 0 0 -05 —0.4765

C’ﬂ.=[—4.5203 —3.52% 0 D]Dd=0

A bemen jeltdl valamennyi allapotkoordinata fligg, ezért a rendszer iranyithaté, két allapotvaltozo azonban
hianyzik a kimend jelbdl, ezért a rendszer e két valtozéja nem megfigyelheto.

4. Feladat megoldasa
A w és w, tagokbol allé bels6 hurok eredé atviteli fiiggvénye:

wi(s)wy(s) _ 1+20s _ 1+20s _mb
W (S)Wy(s) (I +25)(1+20s) +200s  |+2225+40s> nb

W (s)=

nb =[40 222 1]
A bels6 hurok pdlusai: sb=roeots(nb) = [-5.5455 -0.0045]'



A bels6 hurok id6allandoi: Tb = - 1./sb =[0.1803 221.8197]'
Ezzel a w, fliggvény:
1+ 20s
(1 + 221.8197s)(1 + 01803s)

wp(s) =

* A felnyitott kiils6 hurok atviteli fiiggvénye:
22182

_ mo

Wo(s) = wp(s)wa(s) =

(1 + 22182s)(1 + 0.1803s)

no=nb; mo= [0 0 221.82]

* A zart kor atviteli fiiggvénye:

_ Wy(s) mo

I+ w,(s) mno+ mo

w(s)

m
n

m=mo = [0 0 221.8200];

n = [40.0000 222.0000 222.8200]

Polus - zérus alakban ill. idéallandds forméban:
[sz,s,k]=tf2zp(m,n);

s =[-4.2345 -1.3155]'

k =5.5455

T=-1./s=[0.23620.7602];

kt=k/prod(s) = 0.9955

5.5445

no

0.9955

w(s) =

(s + 1.3155)(s + 4.2345) (1 + 0.7602s)(1 +02362s)

* A zart kor kéttarolds tag, amelynek két valds polusa van, ezért a csillapitasi tényezdje & = 1.

S7felmeg.vége

1. Rajzolja fel a mintavételes szabalyozas blokkvazlatat.
Adja meg az egyes blokkok elnevezését és rajzolja be a
jelek jellegét.(A rendszer mely pontjan van
mintavételezett, mely pontjan van folytonos jel). (2 pont)

szgy5 (5. gyakorlati flizet) 3 oldal 2 abra

2. Fogalmazza meg a Shannon mintavételezési tételt.
(2 pont)

Olyan mintavételezési frekvenciat kell valasztani, hogy az w,
hatarfrekvencia kétszeresénél nagyobb (Q>20,) legyen, tehat
még a hatarfrekvencias osszetevobdl is periddusonként kettonél
tobb mintat kell venni.

3. Egy szakasz atviteli fliggvénye:

1 . 1 1
1+2¢Ts +T°s> |WUG}]|= 2242 2 =2_§
1= 77| +| 2£Te
Adja meg a frekvenciafliggvény abszolut értékét, ha J( ) ( ¢ ) -
w=1/T . (2pont)
4. Egy masodrendii rendszer polusai oT1
p1=-3+j4 és p,=-3-j4. Adja meg a rendszer atmeneti ay=4 =T=—=15%/zec
fliggvényében megjelend periddikus dsszetevod )

periddusidejét és a rendszer csillapitasat!
(3 pont)




5. Egy szakasz atviteli fliggvénye:
A
W(s)=

1+5s

Bemendjele u = sinox, kimendjele allandosult allapotban
y= 0.2 sin (wt -45°). Hatdrozza meg wés A értékét!

G =—arctgSm =45 — w=0.2
A 3 &
1+ 2507 J2

A=02/2=0282

(W (je)|= 0.2, Z==02

(3 pont)
6. Egy zart szabalyozasi korben a felnyitott kor atviteli om=logspace(-1,0,100); m=[10 1]; n=[1 1 0 0];
o K(1+10s) [a,f]=bode(m,n,om); v=[om' a f];
fiiggvénye: W, (5) = ———. 0.3199 31.19 -125,09°:31.19 a min értéke
s (1+5) 1 1
Hatarozza meg K értékét tigy, hogy a fazistobblet H=——=——=00321
maximalis legyen! (3 pont) iy 19

7. Egy allapotteres leirassal adott rendszer 4 matrixa

0

x(t) értékét a t=4 sec idopillanatban!

-2 3
A 0 } (=0 és x, = {5} esetén szamitsa ki

(3 pont)

X(t)=e"X(0)
A=[-1-2;1 0]; X0=[3;5];
x=expm(4*A)*X0

1.2069
X(4) =
~0.1006

8. Adja meg az allapotteres leirasban szerepld A,B,C és D

A:7x7 C:3x7
B:7x2 D:3x2

9. Egy rendszer allapotmatrixai

matrixok dimenzidjat, ha a rendszernek 7 allapota, 2
-0.5 0.5
A ;. B
0 0

bemenete és 3 kimenete van! (2 pont)
— 1 .
=l [
Cc=[1 0o]; D=o0.

Teljesen allapotiranyithato-e a rendszer? Kimeneti
irdnyithat6-e? Megfigyelhet6-e a rendszer? Valaszait
indokolja! (2 pont)

Co=ctrb(A,B); rank(Co)=1 Nem teljesen allapotiranyithat6, mert
rank(Co)<2.

rank(C* Co)=1 A rendszer kimenetiranyithato, mert egy
kimendjeliink van.

Ob=0bsv(A,C); rank(Ob)=2 A rendszer megfigyelhetd.

10. Adja meg az y(t) jelet analitikus formaban, ha

m=5; n=[1 6 11 6]; [z,p,k]=residue(m,n)

Y(s) 5 y(t)=2.5¢"-5¢%+2.5¢"
S)=
§*+65° +11s +6
(3 pont)
11. Adja meg az altalanositott Nyquist stabilitasi Ha a felnyitott kor W,(s) atviteli fliggvényének jobboldali
kritériumot! (labilis) polusai is vannak, a zart kor lehet még aszimptotikusan
(2 pont) | stabilis, ha a W,(jw) teljes Nyquist diagramja az éramutat6

jarasaval ellentétes iranyban anyiszor fogja koriik a -1+0j
pontot, ahany labilis polusa van Wy(s)-nek.

12.AW(s)= -3 atviteli fliggvénnyel adott szakaszt
—JS

mereven visszacsatoljuk. Létezik-e olyan K>0 érték,

amelynél a zart kor stabilis? Valaszat indokolja! (2 pont)

Igen, K>1. Ekkor a teljes Nyquist diagram egyszer koriilfogja a
-1 pontot az dramutato jarasaval ellentétben.

13. Egy szakasz atviteli figgvénye

Wi(s)= ! .

1+2s

Bemendjele u=¢" . Adja meg az y kimendjel kvazista-
ciondrius és tranziens OsszetevOinek analitikus kifejezését.
(Segitség: Bontsa a kimendjel Laplace transzformaltjat két
Osszetevore.) (3 pont)

-0.1t

1 0.5

Fig)=
s+01s+05
[z,p,k]=residue(0.5,[1 0.6 0.05]);
y(t)=-1.25¢""+1.25¢""
(tranziens Osszetevd)+(kvazistacionarius dsszetevo)




: 5
14. Adjamega W (s) = 733 atviteli fiiggvénnyel adott
+2s
szakasz impulzusatviteli figgvényét T=0.2 mintavételezési
1d6 mellett zérusrendi tartoszerv feltételezésével. Irja fel a
tag differenciaegyenletét. (3 pont)

[m,n]=c2dm(5,[2 1],0.2,'zoh")
-1
W () = 04758z - 04858
1-0.9048= z— 09048
y(rT) = 0.475%: ((n— DT+ 0.9048y (2 — 1T

5

1+2s
atviteli fliggvénnyel adott folytonos szakasz és a T=0.2
iddvel mintavételezett szakasz Bode diagramjat (abszolit
érték és fazisszog) az w=0.1 - 5 kozotti
frekvenciatartomanyban. Mi a kiilonbség a folytonos ¢és a
diszkrét frekvenciafliggvények kozott? (3 pont)

15. Vazolja fel a W (s) =

om=logspace(-1,log10(5),100);

[ad,fd]=dbode(5,[2 1],0m); [a,f]=bode(5,[2 1],0m);
loglog(om,[ad,a]): Az abszolut érték diagramok szinte
egybeesnek.

semilogx(om,[fd,f]): A fazisszogben eltérés van, omega=0.5-
nél, kb. -1 rad.A

A mintavételezés jarulékos holtiddt hoz be.

16. Adja meg a diszkrét PI szabalyozo impulzusatviteli
fliggvényét! (2 pont)

17. Egy mintavételes rendszerben a felnyitott kor

impulzusatviteli fiiggvénye W (z) = 05 A negativ
z— V.

visszacsatolas egységnyi. Hatarozza meg K kritikus értékét,

ahol arendszer a stabilitas hatdran van. (2 pont)

ZI—a
Walzi=A —
A karakterisztikus egyenletbdl:
1+ Efjl =0—=z-05+K =0 = =03-K
z—10

A stabilités hatéran:|z|=1 =K, =15

18. Egy folytonos szabalyozo atviteli fliggvénye

W(s)=5 ﬂ Milyen kompenzéciot valosit meg?
1+0.5s

Rajzolja fel a szabalyoz6 atmeneti fliggvényének jellegét

mindségileg helyesen. Adja meg az atmeneti fliggvény

kezdeti és végértékét. (3 pont)

PD (fazissiettetd) kompenzacio.
step([10 51,[0.5 1])
kezdeti érték:20; végérték:S

19. Mit értiink egy szabalyozas tipusszam alatt?
(2pont)

Elter)(l+=r,).. .}

g (1+5T)1+5T)....

i a tipusszam, az integratorok szama. Lehet:0,1,2

Wy(s) =

20. Egy folytonos zart szabalyozasi korben a felnyitott kor
e 9(1+s) o
atviteli fiiggvénye: W, (s) = ———. Mekkora hibaval
S

koveti a szabalyozas az egységugras, az egységsebesség-

ugras ¢és az egységgyorsulds-ugras alaku alapjelet? (3 pont)

A szabalyozas 2. tipusu.

Az egységugrast statikus hiba nélkiil, a sebességugrast is
statikus hiba nélkiil, a gyorsulasugrast 1/K=1/9 statikus hibaval
koveti.

S7kismeg.vége
Szabalyozastechnika Vizsga
2003. Januar 17.  Informatikus

Megoldas

1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fiigg vénye: P(s) =

Soros szabalyozasi korben szabalyozzuk a folyamatot.

() e(t) u(t)
—>

C(s) P(s)

1

(1+25)°(1+0.55)

(@)

a. P szabalyozas alkalmazasa esetén (C(s) = K ) hatdrozza meg K azon értékeit, melyekre a zart kor stabilis.

(Spont)

b. Tervezzen soros PID szabalyozot ugy, hogy a zart rendszer viselkedése tegyen eleget a kovetkezo

feltételeknek:

- egységugras bemeneti jelet stacionarius allapotban hiba nélkiil kovesse.




- egységugras bemenet esetén a kimeneti tallovés 5% és 15% kozott legyen.

Hatarozza meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét és annak paramétereit. (Spont)
c. Adja meg a rendszer fazistartalékat, kimeneti tallovését és a vagasi korfrekvenciat.
Abrazolja a kimeneti jel viselkedését. (4pont)
Megoldas:
a.
numP=1;

denP=conv(conv([2 1],[2 1]),[0.5 1]);

[Gm,Pm,Wcg,Wcp] =margin(numP,denP)

K=Gm=12.5

b. A stacionarius hiba feltétel miatt integratort kell tenni a rendszerbe, de gyorsasagi feltétel nincs, ezért PI

1+2s

2s
A 5% és 15% kozotti tallovést biztosithatjuk, ha a fazistartalékot beallitjuk 60"-ra.
k=1 feltétellel:

szabalyozot elég tervezni. C(s) =k

15 ;
numC=[2,1]; denC=[2,0]; ;

[numL,denL]=series(numC,denC,numP,denP);

w=logspace(-1,1,100);

[mag,phase]=bode(numL,denL,w);

margin(mag,phase,w);

T=[phase,mag,w'];

Kikeressiik a -120-hoz tartozo erdsitést és frekvenciat:
-120.0906 2.0621 0.2205

k =1/2.0621 = 0.4849, w.= 0.2205

A zart rendszer atviteli fliggvénye:
numC=k*numC;
[numL,denL]=series(numC,denC,numP,denP);
[numCL,denCLJ=cloop(numL,denL,-1)
t=0:0.05:30;
y=step(numCL,denCL,t);
plot(t,y);
ym=max(y)
ytI=(ym-1)*100

ytl = 8.0849%

5¢”*

2. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fiiggvénye: P(s) = ——— .
s(L+s)(1+5s)
Tervezzen soros mintavételes szabalyozot Tustin modszerrel. A mintavételezési id6: Tmv=1
a. Nulladrendi tartdszerv esetén adja meg a folyamat P(z) impulzusatviteli fiiggvényét. (2 pont)
b. Abrazolja a P(z) ill. a P(s) polusait a komplex z ill. s sikon. (2 pont)
c. Tervezze meg a szabalyozot a kovetkezo feltételekre:
- egységugras bemenet esetén a stacionarius hiba legyen zérus.
- a fazistartalék legyen 60"
Adja meg a szabalyozot a Tustin tartomanyban. Adja meg a szabalyoz6 impulzusatviteli fliggvényét.
(5 pont)
d. Vazolja fel a szabalyozott rendszer kimeneti jelének viselkedését. (3 pont)

Megoldas:

a. A folyamat impulzusatviteli fiiggvénye: A z™' tagot a késleltetés miatt kellett hozzaadni.
numPs=5; denPs=[5 6 1 0]; Ts=1;

[numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Ts,'zoh")

denPz=[denPz,0]

[zz,pz,kz]=tf2zp(numPz,denPz)

(z +2.8210)(z+0.1949) 1

P(z) = 0.1255
(z =1)(z —0.8187)(z =0.3679) z




b. pzmap(numPs,denPs); pzmap(numPz,denPz);

Ui v nap P e e e

1 1
0.5+ 0.5+

) )
S
%, O% x :D 0G----------=----- (O% - x— - xXx— - —
" 05| * .05/

1 -1

1 0.8 0.6 0.4 0.2 0 -3 -2 -1 0 1

c. A folyamatot at transzformaljuk a Tustin tartomanyba.
[numPw,denPw]=d2cm(numPz,denPz,Ts,'tustin');
[zw,pw,kw]=tf2zp(numPw,denPw);

Plw) = -0,0370 28 T 2908 (W4 1965)(w-2)(w-2)

w(w+0.199)(w +0.9242)(w +2)
Mivel a folyamat tartalmaz integratort és nincs gyorsasagi kovetelmény egy P szabalyozo is elég. C(w) =k

k=1 feltétellel:
numCw=1; denCw=1, 1.5
[numLw,denLw]=series(numCw,denCw,numPw,denPw);
w=logspace(-2,0,100);
[mag,phase]=bode(numLw,denLw,w);
T=[phase,mag,w']

-120.8466 63.3035 0.0739
k=1/63.303;
Transzformaljuk a szabalyozot vissza a z tartomanyba.
Konstans esetén ez nem valtozik.

C(z) =C(w) =k, k=0.0158

3. Példa: Adott az alabbi folytonos folyamat:

u 1 X, 4 X
—P —» —>
s+2 1+2s
a. Adja meg arendszer allapotegyenletét a megjelolt allapotvaltozokkal. (Spont)
b. Tervezzen allapotvisszacsatolasos szabalyozast tigy, hogy a zart rendszer pdlusai
S=[-4, -5] legyenek. (6pont)
d. Hatarozza meg az alapjelkovetéshez a statikus kompenzacios tényezo értékét is. (3 pont)

Megoldas:

a. Alakitsuk at a rendszert(zérus-polus alak):

u X, X, X Xy
1/s 2 1/s
2 -0.5




Xy = =2X, tu
X, =2x, —0.5x,

y=X

IR MEHE
vl a3 o

b.

S=[-4,-5];
k=acker(a,b,S)

k=[7.8750 6.5000]
A polusokat ellendrizhetjiik:
p=eig(a-b*k)

c. A statikus kompenzacio értékét ugy valasztjuk meg, hogy az egyenaramu atviteli tényezo egy legyen.

g=1/dcgain(a-b*k,b,c,d)

vagy
gl=-inv(c*inv(a-b*k)*b)

g=10

vinfofel2003.janul7.vége

Szabalyozastechnika Vizsga
Megoldas

2003. Januar 24.  Informatikus

1

1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli figgvénye: P(s) = ————
s(1+2s)

Soros szabalyozasi korben szabalyozzuk a folyamatot.

C(s) 4 P(s) u(t) y@)

d. P szabalyozas alkalmazasa esetén (C(s) = K ) hatdrozza meg K azon értékeit, melyekre a zart kor stabilis.

(3pont)
e. Tervezze meg azt a legegyszeriibb soros PID szabalyozo6t(P,PI,PD,PID) uigy, hogy a zart rendszer
viselkedése egységugras bemenet esetén tegyen eleget a kdvetkezo feltételeknek:
- stacionarius allapotban hiba nélkiil kdvesse a bemenetet.
- akimeneti tallovés 5% és 15% kozott legyen.
- abeallasi id6 kisebb legyen mint 5.
- avezérldjel maximuma kisebb legyen mint 10.
Hatarozza meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét és annak paramétereit.
(6pont)
c. Adja meg a rendszer fazistartalékat, egységugras bemenet esetén a kimeneti jel tllovését ¢s a beallasi
idejét(kozelitleg) és az u(t) vezérld jel maximumat. Abrézolja a kimeneti jel viselkedését.
(Spont)



Megoldas:

a.A fazis késleltetés mindig kisebb mint 180 ( a fazistartalék mindig pozitiv), ezért a rendszer minden K-ra stabil
(strukturalisan stabil).

b. A stacionarius hiba feltétel miatt egy integratornak kell a nyilt kérben lennie, de mivel a folyamat tartalmaz
egy integratort, ezért a szabalyozoban nem sziikséges még egyet belevenni. A gyorsasag elérésére egy PD
szabalyozot kell tervezni. P szabalyozo esetén a beallasi id6 joval 5 idéegység felett van. A tallovési kritériumot
a fazistartalék 60’ -os beallitasaval érhetjiik el. A PD poéluseltolasi aranyt 5-nek valasztjuk (elsd kozelités, de ki

1+2s

fog jonni a talvezérlési korlat). A szabalyozo egyenlete: C(s) = km
+0.4s

k=1 feltétellel:

numP=1; denP=[2, 1, 0];

numC=[2, 1]; denC=[0.4, 1];

[numL,denL]=series(numC,denC,numP,denP);

w=logspace(-1,1,100);

[mag,phase]=bode(numL,denL,w);

margin(mag,phase,w);

T=[phase,mag,w'];

Kikeressiik a -120™-hoz tartozo erdsitést és frekvenciat:

-119.5528 0.6137 14175

k =1/0.6137 =1.6295,  ft=60.4"

A zart rendszer atviteli fliggvénye:

numC=k*numC;

[numL,denL]=series(numC,denC,numP,denP);

[numCL,denCL]=cloop(numL,denL,-1)

t=0:0.05:10;

y=step(numCL,denCL,t);

plot(t,y);

ytlI=(max(y)-1)*100 ytl = 8.38%

A vezérld jel:

[numU,denU]=feedback(numC,denC,numP,denP,-1) ;

u=step(numU,denU.,t);

um=max(u) um=8.1475 , ts=3

|
|
|
|
8 10

=2
5

s(1+5s)
Tervezzen mintavételes Smith prediktoros szabalyozot. A diszkrét szabalyozot a késleltetés nélkiili rendszerre a
kisfrekvencias kozelités modszerével tervezze.
d. Nulladrendi tartdszerv esetén adja meg a folyamat P(z) impulzusatviteli figgvényét.
A mintavételezési id6: Ts=1

2. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fiiggvénye: P(s) =

(4 pont)
e. Tervezze meg a szabalyozot a kovetkezo feltételekre:
- egységugras bemenet esetén a stacionarius hiba legyen zérus.
- a fazistartalék legyen kozelit6leg 60"

(10 pont)
Adja meg a szabalyozd egyenletét és vazolja fel a szabalyozott rendszer kimeneti jelének
viselkedéseét.
Megoldas:

b. A folyamat impulzusatviteli fiiggvénye: A z > tagot a késleltetés miatt kellett hozzaadni.
numPs=5; denPs=[5 1 0]; Ts=1;

[numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Ts,'zoh")

denPz=[denPz,0]

[zz,pz,kz]=tf2zp(numPz,denPz)

(z+0.9355) 1
(z—-1)(z-0.8187) z*

b. A Smith prediktor alkalmazasanal el6szor a késleltetés nélkiili rendszerre terveziink egy C(z) szabalyozot.

P(z) = 0.4683



Mivel a folyamat tartalmaz integratort és nincs gyorsasagi kovetelmény egy P szabalyozo is elég. C(z) =k .

A 60-0s feltétel a k beallitasaval érjik el.

k=1 feltétellel:

numCz=1; denCz=1;

[numLz,denLz]=series(numCz,denCz,numPz,denPz);

w=logspace(-2,0,100);

[mag,phase]=dbode(numLz,denLz,Ts,w);

T=[phase,mag,w']

Kikeressiik a -120-hoz tartozo erdsitést és frekvenciat:
-120.0339 43.4677 0.1024

k=1/43.4677 k=0.023

A Smith prediktort az alabbi 6sszefliggéssel szamitjuk:

C(2) _ 2k denPz
Csmp(z) = = == >
1+(1-z9)P(2)C(z) <z denPz +(z" —1)k numPz
15

numSmp=[k*denPz 0 0]
denSmp=[denPz 0 0]+k*conv([0 1 0 -1], numPz)
[z,p,k]=tf2zp(numSmp,denSmp) 1

numSmp=[0.0230 -0.0418 0.0188 0 0]
denSmp =[1 -1.8080 0.8288 -0.0108 -0.0101] 0.5

(z - 1)(z - 0.8187)z*

Csmp(z) =0.023
(z =1)(z = 0.7633)(z —0.1394)(z +0.0947)

A szabalyoz6 kimenetét SIMULINK segitségével kaphatjuk meg.
3. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye:

P(s)= !

(1+2s)(1+s5)1 +0.25)

a. Hatarozza meg a folyamat allapotmatrixait.

(4pont)
b. Tervezzen &llapotvisszacsatolasos szabalyozast Uigy, hogy a zart rendszer karakterisztikus egyenlete a
kovetkez6 legyen:

@G(s)=s> +1.1s% +1.1s +1

Hatarozza meg az alapjelkdvetéshez a statikus kompenzacios tényezo értékét is.
(8pont)

Megoldas:

a.

num=I;

den=conv([1 1],conv([2 1],[0.2 1]))
[a,b,c,d]=tf2ss(num,den)

6.5 8 2.5 1
a=| 1 0 0 |,b=|0|, c=[0 0 25],d=0
0 1 0 0
b.
f=[1, 1.1, 1.1, 1]

S=roots(f)



-1
S =| -0.0500 + 0.9987i
-0.0500 - 0.9987i
k=acker(a,b,S)

k=[-5.4 -6.9 -1.5]

(A diagonalis reprezentaciora k=[4.1153 -5.1962 -6.2192])
A polusokat ellendrizhetjiik:
p=eig(a-b*k)

A statikus kompenzacio értékét ugy valasztjuk meg, hogy az egyendramu atviteli tényezé egy legyen.
gain=1/dcgain(a-b*k,b,c,d)
vagy
gain=-inv(c*inv(a-b*k)*b)
g=4
2003jan24.vége
Szabalyozastechnika Vizsga

Megoldas
2003. Januar 31. Informatikus

1
1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fiiggvénye P(s) = ———
s(1+s5)(1+5s)
Soros szabalyozasi korben szabalyozzuk a folyamatot.
r (1) p (1)
C@s) | P(s) >

f. P szabalyozas alkalmazisa esetén (C(s) = K ) hatarozza meg K azon értékeit, melyekre a zart kor stabilis.

(3pont)
g. Tervezze meg azt a legegyszertibb soros PID szabalyozot(P,P1,PD,PID) ugy, hogy a zart rendszer tegyen
eleget a kovetkezo feltételeknek:

- hiba nélkiil kovesse az egységugras alapjelet

- egységugras bemenet esetén a kimeneti tallovés 5% és 15% kozott legyen.

- avezérlgjel maximuma kisebb legyen mint 5.

Hatarozza meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét és annak paramétereit.

(6pont)
c. Adja meg a rendszer fazistartalékat, egységugras bemenet esetén a kimeneti jel tillovését ¢s a beallasi
idejét(kozelitéleg) . Abrazolja a kimeneti jel viselkedését és adja meg, hogy a szabalyozott rendszer mekkora
hibaval koveti az egységsebességugras alapjelet.
(Spont)

Megoldas:
a.
numP=1;denP=[5 61 0];
[mag,phase,w]=bode(numP,denP);
[gm,Pm,Wcg,Wep]=margin(mag,phase,w) gm=1.2059
b. A stacionarius hiba feltétel miatt egy integratornak kell a nyilt kérben lennie, de mivel a folyamat tartalmaz
egy integratort, ezért a szabalyozoban nem sziikséges még egyet belevenni. A gyorsasag elérésére egy PD
szabalyozot kell tervezni. P szabalyozo esetén a beallasi id6 joval 15 idoegység felett van. A tillovési



kritériumot a fazistartalék 60" -os beéllitasaval érhetjiik el. A PD poluseltolasi aranyt 10-nek valasztjuk (elsd
1+5s

kozelités, de ki fog jonni a tilvezérlési korlat). A szabéalyozo egyenlete: C(s) = k

1+0.5s

k=1 feltétellel:

numC=[5, 1]; denC=[0.5, 1];
[numL,denL]=series(numC,denC,numP,denP);
w=logspace(-1,1,100);
[mag,phase]=bode(numL,denL,w);

T=[phase,mag];

k=1/table1(T,-120) k =0.3885, ft=60"

A zart rendszer atviteli fliggvénye:

numC=k*numC;
[numL,denL]=series(numC,denC,numP,denP);
[numCL,denCL]=cloop(numL,denL,-1)

t=0:0.05:20;

y=step(numCL,denCL,t);

plot(t,y);

ytl=(max(y)-1)*100 ytl =7.8%
A vezérld jel:
[numU,denU]=feedback(numC,denC,numP,denP,-1) ;
u=step(numU,denU.,t);

um=max(u) um=3.88 , ts=12
Ax egységugras alapjelet 1/k hibaval koveti e=1/0.3885=2.574

2. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye:
2e”
(1+25)(1+10s)
Tervezzen diszkrét mintavételes szabalyozot a kisfrekvencias kozelités modszerével.

f.  Nulladrendi tartdszerv esetén adja meg a folyamat P(z) impulzusatviteli figgvényét zérus-polus alakban. A
mintavételezési id6: Ts=1

P(s)=

(4 pont)
g. Tervezze meg a szabalyozot a kovetkezo feltételekre:
- egységugras bemenet esetén a stacionarius hiba legyen zérus.
- a fazistartalék legyen kozelit6leg 60"
Adja meg a szabalyozd egyenletét és vazolja fel a szabalyozott rendszer kimeneti jelének
viselkedését.

(10 pont)
Megoldas:

¢. A folyamat impulzusatviteli fiiggvénye: A z™' tagot a késleltetés miatt kellett hozzaadni.
numPs=5; denPs=[20 2 1]; Ts=1;

[numPz,denPz]=c2dm(numPs,denPs,Ts,'zoh")

denPz=[denPz,0]

[zz,pz,kz]=tf2zp(numPz,denPz)

(z+0.8189) l
(z—0.9048)(z —0.6065) z
b. Mivel a nincs gyorsasagi kovetelmény egy P szabalyozo is elég. A z, = exp(—1/5) =0.9048
z-0.9048
z-1

P(z)=0.0412

C(z)=k

A 60-0s feltétel a k bedllitasaval érjiik el.
k=1 feltétellel:
numCz=1; denCz=1; 14

[numLz,denLz]=series(numCz,denCz,numPz,denPz); } } } }
w=logspace(-2,0,100); e I
[mag,phase]=dbode(numLz,denLz,Ts,w); Y RS A
T=[phase,mag] Y S N B N

k=1/table1(T,-120) k =1.2671 ! ! ! !
06F-4f-——F————F————F————+—— — —
oal o]
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4. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye:

P( S) = ;
(1+5)(1+55)
c. Hatarozza meg a folyamat allapotmatrixait diagonalis alakban. (4pont)
d. Rajzolja fel a rendszer blokk diagrammjat parhuzamos realizaciéban (4pont)
e. Rajzolja fel a rendszer kimenetének valtozasat és az allapotrajektoriajat nulla bemenet és
f.  x0=[-1, 2 ] kezdeti  feltétel esetén.
(allapotrajektoria: a x2 allapotvaltozé az x1 fliggvényében) (4pont)
Megoldas:
a.
num=I;
den=[561]

[a,b,c,d]=tf2ss(num,den);
[a,b,c,d]=canon(a,b,c,d,'modal")

100 -1.767
a= b= , ¢=[0.1414 -0.1961],d =0
0 -0.2 -1.2748

b(1)*c(1)=-0.25, b(2)*c(2)=0.25

c.
x0=[-1,2]

[y,x,t]=initial(a,b,c,d,x0);

x1=x(:;,1);

x2=x(:,2);

figure(1);plot(t,y,'k");grid

figure(2);plot(x1,x2,'k");grid

2003jan13.vége

Szabalyozastechnika Vizsga Megoldas
2003. juinius 18.  Informatikus

1. Példa Adott az alabbi szabalyozasi kor:

z
2
F(s
(©) 1+10s
r u 1 1 y
C(s —»é—» —»(%—» >
- (©) 1+2s (1+s)(1 +6s)
ahol
1+5T, 1+5sT,
C(s) = k—21 F(s)= —k—0
s 1+5sT,
a. Méretezze a F(s) zavarkompenzalo tagot oly modon, hogy a zavaras hatasa egyaltalan ne jelenjen meg az y
kimend jelben. (Spont)
b. Méretezze a C(s) kompenzalo tagot a poluskiejtéses modszer alapjan ugy, hogy a felnyitott szabalyozasi kor
fazistobblete kb. 60 fok legyen. (Spont)

c. r=1(t) és z=0 bemendjel esetén szamitsa ki az y kimendjel eredd atviteli figgvényét zérus-polus alakban.
Mindségileg helyesen rajzolja fel a kimendjelet, adja meg a maximalis értékét. (4pont)

Megoldas:

a. A zavarkompenzal6 tagon 4thalado jelnek ki kell ejtenie a yavaras hatasat.



Fs)——t—2 =1 F(s)=—21t2S
1+2s 1+10s 1+10s

b. Szabalyoz6 méretezése:

s=tf('s")

P=1/((1+2*s)*(1+s)*(1+6%*s))

P=zpk(P)

C=(1+6*s)/s

L=C*P

L=minreal(L)
[mag,phase,w]=bode(L);
k=margin(mag,phase-60,w)

% k= 0.1940
C=k*C
Ellendrizziik a rendszert:
margin(C*P)

T=C*P/(1+C*P), T=minreal(T)

I(s)=-2 _0.09697
(s+1.135) (s* + 0.3653s + 0.08547)
t=0:0.05:40;
y=step(T.t);
plot(t,y),grid
ym=max(y)
ym= 1.0777
2. Példa
Egy folytonos szakasz atviteli fliggvénye:
Ps)=———=——
(1+25)(1+55)
Mintavételes szabalyozasi korben egységnyi negativ visszacsatolast és soros kompenzaciot alkalmazunk. A
mintavételezési id0 Ts=1 sec. Zérusrendi tartoszervet feltételeziink a szakasz bemenetén. (8pont)

a. Tervezzen diszkrét PID kompenzaciot a Tustin modszerrel kb. 60°-os fazistobbletre. Adja meg a szabalyozo
impulzusatviteli figgvényét;
b. Abrazolja mindségileg helyesen a kimendjel idobeli lefolyasat. (Spont)

Megoldas:
a. A folyamatot at transzformaljuk a w, Tustin tartomanyba ¢ s ott terveziink egy folytonos szabalyozot. A
folytonos szabalyozot vissza transzformaljuk a diszkrét z tartomanyba.
s=tf('s")
Ts=1;
z=tf('z',Ts)
Ps=2/((1+2*s)*(1+5%*s))
Ps=zpk(Ps);
Pz=c2d(Ps,Ts)
z+0.7919

(2-0.6065) (z-0.8187)

P(2)=0.079605

Pw=d2¢(Pz, tustin’)
(W+17.23) (w-2)
(w+0.4898) (w+0.1993)

P(w)=-0.0056684

PI szabalyozot elég tervezni mivel nincs gyorsasagi feltétel. Kompenzaljuk a legkisebb frekvenciaju polust.

C(W)= Kk w+0.1993 15

k=1 feltételezéssel a folytonos szabalyozo:
Cw=(5+0.1993)/s 1

0.5




Lw=Cw*Pw
Lw=minreal(Lw,le-3)
A k értékét a 60".-os fazistartalék feltétel alapjan tervezziik
[mag,phase,w]=bode(Lw);
k=margin(mag,phase-60,w)
k= 0.6048
Cw=k*Cw
Ellendrzés:
margin(Cw*Pw)
A szabalyozo6t vissza transzformaljuk a diszkrét z tartomanyba
Cz=c2d(Cw,Ts, tustin’)
7 -0.5445

C(z)= 0.665

A rendszer viselkedését Simulink segitségével vizsgalhatjuk

3. Példa
a./ Adja meg az abran lathato rendszer allapotegyenletét oly modon, hogy az allapotvaltozok az abran megjeldlt
allapotvaltozok legyenek. (5 pont)
b./ Tervezzen allapotvisszacsatolast a zart rendszerre eldirt alabbi polusokkal:
S=[-1 -1
Adja meg az allapotvisszacsatold konstansok értékét. (8 pont)

c./ Hatarozza meg az alapjel kovetéséhez a statikus kompenzacios (kalibracios) tényez6 értékét.

u 0.1 X, 1 X =y
> —— _— >
Megold 1+10s 1+5s
Megoldas
a. Alakitsuk at az atviteli fiiggvényeket zérus-polus alakra:
_ 0.1 _ 0.01 1 02
'U1410s 00+s” P 145s 0.2+
X X, X
Uy 0.01 S [ e 02 R




x; =—0.2x, +0.2x,
x, =—0.1x, +0.01u

y=x

-0.2 0.2 0
A= ,B= ,C=[1 0],D=0
0 -0.1 0.01

b.

A=[-0.2,0.2; 0, -0.1]

B=[0;0.01]

C=[1, 0]

D=0

S=[-1;-1]

k=acker(A,B,S)
k=[320 170]

c.

gain=1/dcgain(A-B*k,B,C,D)
gain=500

2003junil8.vége
Szabalyozastechnika Vizsga Megoldas
2003. juinius 25.  Informatikus

1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye

A
[KS):___________; =
s(1+s)(1+5s)
Soros szabalyozasi korben szabalyozzuk a folyamatot.
t t t t
) e o U0 Y0,

h. Tervezze meg azt a legegyszeriibb soros PID szabalyozot (P,PI,PD,PID) gy, hogy a zart rendszer eleget
tegyen a kovetkez6 feltételeknek:
- hiba nélkiil kovesse az egységugras alapjelet;
- a fazistartalék legyen kb. 60°
- abeavatkozé maximuma kisebb legyen mint 5
- abedllasi id6 kisebb legyen mint 20
Hatarozza meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét és annak paramétereit. (Spont)

i. Adja meg a rendszer fazistartalékat, egységugras bemenet esetén az y kimeneti jel maximumat, beallasi
idejét (kozelitleg) és az u beavatkozéd jel maximumat. Abrazolja a kimeneti és a beavatkozo jel
viselkedését. (Spont)

j. Az A atviteli tényez86 £10%-kal torténd megvaltozdsa esetén milyen tartoményban valtozik a

fazistartalék? (4pont)

Megoldas:

a. Integrator mar van a rendszerben de a gyorsasagi feltételt ki kell elégiteni, ezért PD szabalyozot kell tervezni.

C(s) =k 1+5s :k1+55
1+(5/n)s I+s

A tulloves feltételt biztosithatjuk, ha a fazistartalékot beallitjuk ¢t =60°-ra. k=1 feltételezéssel:

, az n poluseltolasi aranyt 5-nek valasztva.

s=tf('s") 14
P=1/(s*(1+s)*(1+5%*s)) '
P=zpk(P) 12
C=(1+5*s)/(1+s) 1
L=C*P 0.8
L=minreal(L) '
[mag,phase,w]=bode(L); 06
0.4
0.2




kc=margin(mag,phase-60,w)
k =0.2862
Ellendrizziik a rendszert:
C=kc*C
margin(C*P)
pm= 60°
b. A zart rendszer atviteli fliggvénye:
T=C*P/(1+C*P); T=minreal(T)

Beavatkoz¢ jel, u

15

t=0:0.05:30;

y=step(T.t);

plot(t,y),grid

ym=max(y)  ym=1.0769, ¢ [15
A beavatkozo jel:

U=C/(1+C*P); U=minreal(U)
u=step(U,t);plot(t,u),grid;
um=max(u) um= 1.43
c. A fazistartalék megvaltozas:
P1=P*1.1

P2=P*0.9

margin(C*P1)

margin(C*P2)

pml=57.6°, pm2= 62.6°
2. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye:

2e”’
1+2s

Tervezzen diszkrét mintavételes szabalyozot a kisfrekvencias kozelités modszerével.
h. Nulladrendi tartoészerv esetén adja meg a folyamat P(z) impulzusatviteli fliggvényét zérus-polus alakban. A
mintavételezési ido: Ts=1. (4 pont)

P(s) =

i.  Tervezze meg a szabalyozot a kovetkezo feltételekre:

egységugras bemenet esetén a stacionarius hiba legyen zérus.

a fazistartalék legyen kozelit6leg 60

c. Adja meg a szabalyozé impulzusatviteli figgvényét és vazolja fel a szabalyozott rendszer kimeneti jelének
viselkedését. (4 pont)

(S pont)

Megoldas:

a.

s=tf('s")

Ts=1;
z=tf('z',Ts)
Ps=2/(1+2%s)
Ps=zpk(Ps);
Pz=c2d(Ps,Ts)

A két mintavételnyi e késleltetés miatt z" -el ki kell bdviteni a diszkrét atviteli fiiggvényt.
Pz=Pz/(z)

0.78694
P(z)z ———
(z-0.6065)z
A szabalyoz6: PI szabalyozot elég tervezni
z-0.6065
C(z)= k222222
Z_
k=1 feltételezéssel. 1.4 ‘ ‘ ‘
Cz=(z-0.6065)/(z-1) P R R S
Lz=Cz*Pz ' 1 1
I —————- A= | _

Lz=minreal(Lz,1e-3)
A k értékét a 60°.-os fazistartalék feltétel alapjan tervezziik

I
|
|
| | |
| | |
08 7777777 U U U
| | |
[num,den]=tfdata(Lz,’v") | | |
0.6F—---/--- === === [t
| | |
| | |
04F--f--- [ [ [t
| | |
| | |
0.2F-f---- FTTTT o FTTTT o i
| | |
O ! ! !
0 5 10 15

20



wl=logspace(-2,2,200)
[mag,phase]=dbode(num,den, Ts,wl);
T=[mag,phase,w1']

[mag,phase,w]=bode(Lz);
k=margin(mag,phase-60,w)
k= 0.4407

Cz=k*Cz
Ellendrzés:
margin(Cz*Pz)

A rendszer viselkedését Simulink segitségével vizsgalhatjuk

3. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye:

P( S) = ;
(1+s)(1 +55)
g. Hatarozza meg a folyamat allapotmatrixait diagonalis alakban.
(4pont)
h. Rajzolja fel a rendszer blokk diagrammjat parhuzamos realizacidban.
(Spont)

srer

i.  Rajzolja fel a rendszer kimenetének valtozasat és az allapottrajektoriajat nulla bemenet és x0=[-1, 2 ]
kezdeti feltétel esetén (allapotrajektoria: a x2 allapotvaltozo az x1 fiiggvényében).
(4pont)

Megoldas:
a.
s=tf('s")
P=1/((1+s)*(1+5%s))
Pd=canon(P)

-1 0 -0.88388
A= ,B= , C =[0.28284 -0.39223],D =0
0 -0.2 -0.63738

b. A parhuzamos realizacio:

Y, 0.8838 * [ - 0.2828 »Q—y>

_0.6373 ad [ > -0.3922




c. allapotrajektoria

x0=[-1,2]
[y,t,x]=initial(Pd,x0);
x1=x(:;,1);
x2=x(:,2);
plot(t,y),grid
plot(x1,x2),grid
0 Kimeneti jel, y : Allapotrajektéria
15F - R e === N
R R S
osf ]
. | | | |
-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
. . , 4
1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fiiggvénye: P(s) =—— ;4 =
s(1+2s)
Soros szabalyozasi korben szabalyozzuk a folyamatot.
r(t e(t u(t t
Oy O] oy 2O sy |30,

k. P szabélyozas alkalmazasa esetén (C(s) = K ) hatdrozza meg K azon értékeit, melyekre a zart kér stabilis.

(2Zpont)
I.  Tervezze meg azt a legegyszertibb soros PID szabalyozot (P,PI,PD,PID) tigy, hogy a zart rendszer
viselkedése egységugras bemenet esetén tegyen eleget a kdvetkezo feltételeknek:
- stacionarius allapotban hiba nélkiil kdvesse a bemenetet.
- akimeneti tallovés 5% és 15% kozott legyen.
- abedllasi id0 kisebb legyen mint 5.
- avezérlgjel maximuma kisebb legyen mint 10.
Hatérozza meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét és annak paramétereit. (Spont)

c. Adja meg a rendszer fazistartalékat, egységugras bemenet esetén a kimendjel tallovését és beallasi idejét

(kozelitéleg) és az u(?) vezérld jel maximumat. Abrazolja a kimendjel viselkedését. (3pont)

d. Milyen tartomanyban valtozik a kimendjel tallovése, ha a szakasz A atviteli tényezbje £10% -kal véltozik?
(4pont)

Megoldas:

a. Strukturalisan stabilis. K barmely értékére stabilis, mivel a fazistolds mindig kisebb mint —180°.
b. Integrator mar van a rendszerben, de a gyorsasagi feltételt ki kell elégiteni, ezért PD szabalyozot kell tervezni.

1+2s — 1 1+2s

C(s)=k = , az n poluseltolasi aranyt 5-nek valasztva.
1+(2/n)s 14+0.4s
A tulloves feltételt biztosithatjuk, ha a fazistartalékot beallitjuk 14 ! ! ! ‘f
@, =60°ra. k=1 feltételezéssel: 1 S I A A
s=tf('s") F| i R
P=1/(s*(1+s)*(1+5%*s))
P=zpk(P) 08F--f--r-----r oo

C=(142*s)/(1+0.4*s)

06--4---

02-f----

0

T T

| |

| |

T T
| | | |
| | | |
T T T T
| | | |
| | | |
+ + + +
| | | |
| | | |

0.4 /- -—— [ o o [ER

| | | |
| | | |
[ L L 1
| | | |
| | | |
I I I I
2 4 6 8
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L=C*P, L=minreal(L)
[mag,phase,w]=bode(L);
kc=margin(mag,phase-60,w), k=1.665
Ellendrizziik a rendszert:

C=kc*C

margin(C*P) ¢t =60°

A zart rendszer atviteli fliggvénye:
T=C*P/(1+C*P); T=minreal(T)
t=0:0.05:10;

y=step(T,t);

plot(t,y).grid;

ym=max(y), ym=1.0876, ¢ U5

A vezérld jel:

U=C/(1+C*P); U=minreal(U)
u=step(U,t);

plot(t,u),grid;

um=max(u) um= 8.32
d. A féazistartalék megvaltozas:
P1=P*1.1, T1= C*P1/(1+C*P1);
P2=P*0.9, T2= C*P2/(1+C*P2);
yl=step(T1,t);

y2=step(T2,t);

yml=max(yl)
ym2= max(y2) yml=1.1042, ym2=1.0701
2. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye:
57
P(s)=———
s(1+5s)

Tervezzen mintavételes Smith prediktoros szabalyozot. A diszkrét szabalyozot a késleltetés nélkiili rendszerre a
kisfrekvencias kozelités modszerével tervezze. A mintavételezési id6: Ts=1
j- Nulladrendi tartdszerv esetén adja meg a folyamat P(z) impulzusatviteli figgvényét. “
pont)
k. Tervezze meg a szabalyozot a kovetkezo feltételekre:
- egységugras bemenet esetén a stacionarius hiba legyen zérus.
- a fazistartalék legyen kozelit6leg 60"
Adja meg a szabalyozo6 impulzusatviteli fliggvényét és vazolja fel a szabalyozott rendszer
kimeneti jelének viselkedését. (9 pont)

Megoldas:

Az elso 1épésben megtervezziik a szabalyozot a késleltetés nélkiili rendszerre.

A folyamat P(z) impulzusatviteli figgvényének szamitasa (a késleltetés nélkiili rendszerre)
s=tf('s")

Ts=1;

z=tf('z',Ts)
Ps=5/(s*(1+5%*s))
Ps=zpk(Ps);
Pz=c2d(Ps,Ts)

P(2)=0.46827

7+0.9355
(z-1) (z-0.8187)

A szabalyoz6: P szabalyozot elég tervezni

C(z)=k

k=1 feltételezéssel.

Cz=1

Lz=Cz*Pz

A k értékét a 60°.-os fazistartalék feltétel alapjan tervezziik
[mag,phase,w]=bode(Lz);

k=margin(mag,phase -60,w)




k= 0.0229
Cz=k*Cz
Ellen6rzés:
margin(Cz*Pz)

C(2) d :i =3
1+(1-z)C(z)P(z)’ T

Masodik 1épés a Smith prediktor kiszamitasa: Csp(z) =

d=3
Cspz=Cz/(1+(1-2"(-d))*P2*Cz)
4 7’ (z-1) (z-0.8187)
(z-1) (-0.7091) (z-0.3526) (2 + 0.25382 + 0.04019)

A rendszer viselkedését Simulink segitségével vizsgalhatjuk :

Csp(z) = 0.0229

3. Példa Egy folyamat atviteli fliggvénye:

2
s +1.5s+0.5
H(s)=—3 ;
s +1.45s” +0.55 +0.05

a. Iranyithato, ill. megfigyelhetd-e a rendszer? (5 pont)
b. Adja meg a rendszer és az atviteli fliggvény poélusait! (4 pont)
c. Adja meg a rendszer allapotegyenletét kanonikus formaban! (4 pont)
Megoldas:
a.
num=[1, 1.5, 0.5]
den=[1, 1.45, 0.5, 0.05]
H=tf(num,den)
H=zpk(H)

2

s +1.55+0.5 st+1) (s+0.5 s+0.5

H(s)= L GG (s105)

s° +1.455> +0.55 +0.05  (s+1) (5+0.25) (s10.2)  (s+0.25) (s+0.2)

Mivel egy zérus-pdlus par kiejthetd, a rendszer nem megfigyelhetd vagy nem iranyithatd a reprezentaciotol
fliggden.

Iranyithat6sag, megfigyelhetoség
H=ss(H)

co=ctrb(H)

ob=obsv(H)

rco=rank(co)

rob=rank(ob)



rco=3 — Iranyithat6 (n=3, rco=n)
rob=2 — Nem megfigyelhetd

b. a rendszer polusai: -1, -0.25, -0.2
az atviteli fliggvény polusai: -0.25, -0.2

b. diagonizalas:

Hd=canon(H)

02 0 0 6
A= 0 -1 0 | b=|-1.8856| c=[l 0 0.96424] d=0
0 0 -025 -5.1854
2003juni4.vége
Szabalyozastechnika Vizsga Megoldas

2003. majus 22.  Informatikus

1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye
5
P(s)=—————; T=
(1+Ts)(1 +5)

Soros szabalyozasi korben szabalyozzuk a folyamatot.

O, o0, T T v,

m. P szabalyozas alkalmazasa esetén (C(s) = K ) hatdrozza meg K azon értékeit, melyekre a zéart kor stabilis.
(3pont)
n. Tervezzen soros PID szabalyozot tigy, hogy a zart rendszer viselkedése tegyen eleget a kovetkezo
feltételeknek:
- egységugras bemeneti jelet stacionarius allapotban hiba nélkiil kovesse.
- egységugras bemenet esetén a kimeneti tillovés kisebb legyen mint 10%.
Hatarozza meg a szabalyoz6 atviteli fliggvényét és annak paramétereit. (4pont)
Adja meg a rendszer fazistartalékat, kimeneti tallovését és a vagasi korfrekvenciat. (3pont)
o. Milyen tartomanyban valtozik a szabalyozott rendszer fazistartaléka, ha a T id6allando
+10% -kal valtozik?
Megoldas:
a.
s=tf('s")
P=5/((1+10*s)*(1+s)*(1+s))
P=zpk(P)
gm=margin(P)
K=gm=4.84
b. A stacionarius hiba feltétel miatt integratort kell tenni a rendszerbe, de gyorsasagi feltétel nincs, ezért PD

1+10s

10s
A tallovés feltételt biztosithatjuk, ha a fazistartalékot beallitjuk 60-ra. k=1 feltételezéssel:
C=(1+10%*s)/(10*s)

szabalyozot elég tervezni. C(s) =k

L=C*P 1.4 ; : ;
L=minreal(L) 12— - R Ao ]
[mag,phase,w]=bode(L); 1 : 1
kc=margin(mag,phase-60,w) o A T
k = 0.5724, 08l __ L ]
Ellendrizziik a rendszert: | 1
C=kc*C 0.6F----- T 1Tt T
0.4F---—/~- P e
N
. | | |
0 5 10 15 20



margin(C*P)
w =0.267

A zart rendszer atviteli fliggvénye:
T=C*P/(1+C*P); T=minreal(T)
t=0:0.05:20;
y=step(T.t);
plot(t,y);
ym=max(y)

ytI=7.69 %

c. A fazistartalék megvaltozas:
P1=5/((1+11*s)*(1+s)*(1+s))
P2=5/((1+9*s)*(1+s)*(1+s))
[gm],pm1,wgl,wcl]=margin(C*P1)
[gm2,pm2,wg2,wc2]=margin(C*P2)

dpm=pmI-pm2
dpm=0.6826
2. Példa Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye
2
P(s)=——2
(1+5s)(1 +25)

Tervezzen soros mintavételes szabalyozot véges beallasu rendszerre.

A mintavételezési id6: Ts=0.5

I.  Nulladrendi tartdszerv esetén adja meg a folyamat impulzusatviteli fliggvényét.  (3pont

m. Tervezzen véges beallas szabalyozot ugy, hogy a mintavételi pontok kozott ne legyen lengés. Adja meg a
szabalyoz6 impulzusatviteli fliggvényét zérus-polus alakban. (6pont)

n. Vazolja fel a kimenet és a beavatkozojel viselkedését egységugras bemenet esetén. (4pont)
(A rendszer viselkedését Simulink segitségével vizsgalja.)

Megoldas:

Matlab program:

clear

s=tf('s")

z=tf('z")
Ps=2/((1+5*s)*(1+2*s))
Ps=zpk(Ps);

Ts=0.5;

Pz=c2d(Ps,Ts)

+
P(z)=0.022276 (z+0.8899)

(2-0.7788) (2-0.9048)

Bm=(z-Pz.z{1}) %
Bmn=Bm/dcgain(Bm)
Tz=Bmn/(z"2)
Cz=Tz/(Pz*(1-Tz))
Cz=minreal(Cz) %

C(2)=23.7531-20:9048) (z-0.7788)
(z+0.4709) (z-1)

Simulink szimulacio.
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-104
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3. Példa
Egy folytonos rendszer allapotmodelljének paraméterei a kovetkezok:
-14 56 64 0 1
1 0 0 0 0
= b= c=[0 1 10 24] d=0
0 1 0 0 0
0 0 1 0 0
a. Iranyithato-e ¢s megfigyelhetd-¢ a rendszer? (3 pont)
b. Irja fel az adott rendszer kanonikus (diagonalis) realizaciojat! (3 pont)
c. Hatarozza meg a rendszer atviteli fliggvényét! (2 pont)
d. Hatdrozza meg a rendszer és az atviteli fliggvény polusait! (2 pont)
e. Hatarozza meg az allapotvisszacsatolasi erdsitést [k vektort], amely mellett az
allapotvisszacsatolt rendszer polusai a p;= -1 p,=-10 ps=-20 ps,=-30 (3 pont)
Megoldas:
A=[-14,-56,-64,0; 1,0,0,0; 0,1,0,0; 0,0,1,0]
B=[1;0;0;0]
C=[0,1,10,24]
D=0
H=ss(A,B,C,D)
a. Iranyithatosag, megfigyelhetdség
co=ctrb(A,B)
ob=0bsv(A,C)
rco=rank(co)
rob=rank(ob)
rco=4 — Irényithato
rob=3 — Nem megfigyelhetd
b. diagonizalas:
Hd=canon(H)
0 0 0 O 0.0156
0 4 0 O -2.0656
A= b= c=[24 0 00155 -0.8677] d=0
0 0 -8 0 -2.6877
0O 0 0 -2 0.38410

c. Az atviteli figgvény kiolvashato ay allapotmatrixokbol, mivel iranyithatosagi alakban vannak megadva. A
szamlalo a C, a nevezd az A matrixbol. A matlabbal is meghatarozhato.
Htf=tf(H)



s+10s+24 _ (st (st6)  _  (s+6)
s*+145 +56s° +64s s(s+4) (s+2) (s+8)  s(s+2) (s+8)

H(s)=

d. A rendszer pdlusai:
p=eig(A)

P=[09 '49 '89 '2]
Az atviteli fiiggvény polusai:

p=I0, 8, -2] (a p2= -4 polus kiesett)
e. Allapotvisszacsatolas:
S=[-1;-10;-20;-30]
k=acker(A,B,S)

k= [47, 1104 , 7036, 6000]
2003.maj22.vége
Szabalyozastechnika Vizsga Megoldas
2003. majus 28.  Informatikus

—S

e
1. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fiiggvénye: P(s) = )
t+2s
Soros szabalyozasi kdrben szabalyozzuk a folyamatot.
r(t e(t u(t t
O, €0, o) 19O iy |30,

p. P szabélyozas alkalmazasa esetén (C(s) = K ) hatdrozza meg K azon értékeit, melyekre a zart kér stabilis.
(Spont)
q. Tervezzen soros PI szabalyozét tigy, hogy a zart rendszer viselkedése tegyen eleget a kdvetkezd
feltételeknek:

- egységugras bemeneti jelet stacionarius allapotban hiba nélkiil kdvesse.

- egységugras bemenet esetén a kimeneti tallovés 5% és 15% kozott legyen.

Hatarozza meg a szabalyozo atviteli fliggvényét és annak paramétereit. (Spont)
r. Adja meg a rendszer fazistartalékat, kimeneti tallovését és a vagasi korfrekvenciat.

Abrazolja a kimendjel viselkedését. (4pont)
Megoldas:
a. s=tf('s")
P=1/(1+2%s)
P=zpk(P)
[num,den]=tfdata(P,’v’)

%(polinom alakot kell itt hasznalni)
[mag,phase,w]=bode(num,den);
gm=margin(mag,phase-180*w/pi,w)
K=gm=3.8 N T s IR
b. A stacionarius hiba feltétel miatt integratort kell tenni
a rendszerbe, de gyorsasagi feltétel nincs, ezért

1+2s B Ak e S BTSRRI
2s
A talloves feltételt biztosithatjuk, ha a fazistartalékot
bedllitiuk @, = 60° -ra. k=1 feltételezéssel:
C=(1+2%s)/(2%s)
L=C*P
L=minreal(L)
0.5 _
L(s)=k—e™
S

Analitikusan megoldhato:

Plszabalyozét elég tervezni. C(s) =k




L . T 27
Fazis feltétel: —5—0): —T, w=aw =

oy

0.5 T
Amplitado feltétel: k— =1, k =—
w 3

k=pi/3, k=1.047

Matlab segitségével is ki szamithatjuk:
[num,den]=tfdata(L,’v’)
[mag,phase,w]=bode(num,den);

k=margin(mag,phase-180*w/pi-60,w)

C=k*C
A rendszer viselkedését Simulink segitségével vizsgalhatjuk.
ytI=5.7 %,
2. Példa: Egy folytonos folyamat atviteli fliggvénye
e_S
P(s)= .
1+2s

Tervezzen soros mintavételes szabalyozot kisfrekvencias kozelités modszerrel.
A mintavételezési id6: Ts=1
o. Nulladrendi tartdszerv esetén adja meg a folyamat P(z) impulzusatviteli fiiggvényét. (2pont)
b. Tervezze meg a szabalyozot a kovetkezo feltételekre:

- egységugras bemenet esetén a stacionarius hiba legyen zérus.

- a fazistartalék legyen kb. 60",

Adja meg a szabalyozo6 impulzusatviteli fliggvényét. (6 pont)

c. Vazolja fel a szabalyozott rendszer kimendjelének viselkedését. (3 pont)

Megoldas:

clear

s=tf('s")

Ts=1;
z=tf('z',Ts)
Ps=1/(1+2%s)
Ps=zpk(Ps);
Pz=c2d(Ps,Ts)

Az egy mintavételnyi e”* késleltetés miatt Z" -el ki kell bdviteni a diszkrét atviteli fliggvényt.
Pz=Pz/z

Pz 039347
(z-0.6065)z
A szabalyoz6: PI szabalyozot elég tervezni
(o= 2206065
z-1
k=1 feltételezéssel.
Cz=(2-0.6065)/(z-1) 14 ‘ ‘ ‘
Lz=Cz*Pz 12F------ el SR P

Lz=minreal(Lz,1e-3) ‘ 1
A k értékét a 60°.-os fazistartalék feltétel alapjan tervezziik 1

[mag,phase,w]=bode(Lz); ] I F T yTTTT T T
k=margin(mag,phase -60,w) 06F---/L-- U L L]
k=0.8813 oal - L L ]
Cz=k*Cz ' i " r
Ellendrzés: 02F-f---- e e P
margin(Cz*Pz) 0 1 1 1
0 5 10 15

20
A rendszer viselkedését Simulink segitségével vizsgalhatjuk



3. Példa: Adott az alabbi folytonos folyamat:

u 1 x2 2 xl
I s+0.5 I 1+2s I
a. Adja meg a rendszer allapotegyenletét a megjeldlt allapotvaltozokkal. (Spont)
b. Tervezzen allapotvisszacsatolasos szabalyozast Uigy, hogy a zart rendszer pdlusai
S=[-1, -2] legyenek. (Spont)
c. Hatarozza meg az alapjelkovetéshez a statikus kompenzacids tényezo értékét is . (3 pont)
Megoldas:
2 1
a. =
1+2s  0.5+s
u e X, J' X, e X J' X, Yy
-0.5 -0.5
X, =—x, +x,
x, =—0.5x, tu
y=x

-0.5 1 0
A:[ },B:[ },C:[l 0],D =0
0 -05 1

b
A=[-0.5, 1; 0, -0.5]

S=[-1;-2]

k=acker(A,B,S)
k=[0.75 2]

c.

gain=1/dcgain(A-B*k,B,C,D)
gain=2

Az atviteli fliggvény alapjan: (Mas allapotvaltozokkal)

1 1

A fol P(s) = -
olyamat: P(s) (s+0.5)(s+1) s*+1.5s+0.5




k k

g — g
(s+1)(s+2) s*+3s+2
s*+(1.5+k,)s+(0.5+k,) =s”+3s+2

k=[1.5 1.5]
A statikus erdsitési feltétel: T(s=0)=1, k, =2
2003.maj28.vege

A visszacsatolt rendszer: 7(s) =



