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Alapfogal mak

Szimulacio:

Modellek kidolgozasa és azokon végzett kisérletek; 1é&tez6 vagy hipotetikus dinamikus
rendszerek vizsgalatdra melynek soran avizsgalt rendszer egyes aspektusait szamokkal vagy
szimbolumokkal reprezentaljuk, oly médon hogy azok kénnyen kezelhetéek legyenek és

el 6segitsék a rendszer tanulmanyozasét és kiértékel ését.

A szimulaci6 osztalyozasa

Modellezés

Fizikai Analitikus Szimul&cibs
Digitalis Hybrid Anadg
h 4
Diszkrét Vegyes Folytonos
4
Determinisztikus Sztochasztikus Kvézideterminisztikus

Rendszer:
Objektumok olyan halmaza, amelyek kdzétt valamilyen kolcsdnhatas vagy fliggésegi viszony
van.
Modell:
A val6sagos rendszer reprezentacioja
Kisérlet:

A rendszer vagy modellje viselkedésének megfigyel ése adott feltételhalmaz mellett.

A rendszervizsgalatok fé fazisai:

A probléma megfogalmazasa

A vizsgalt rendszert reprezentdl 6 matematikai modell készitése
Megoldas amodell segitségével

A modell segitségével nyert megoldéas vizsgéata

Az eredmény befolyésolasi |ehetéségeinek kia akitasa

Az eredmeény realizdlésa: implementélas

oukcwbdpE

/Chrurchman, Ackoff, Arnoff/
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Modellalkotas-Kisérlettervezés

Valdsag ! modell
(Folyamat)

Modell: avalésag (folyamat) egyszeriisitett megadasa rogzitett szempontok szerint

Modell « Szimulacié
Modellalkotas célja:

ismeretek dsszegzése, rogzitése matematikai forméban

ismeretek szerzése feltételezett, részben feltart ismeretek birtokaban
"Jodas " (prevencio! )

Matematikai leirés — szimulécio

Miikdd6é modell, kicsinyitett mas

Dinamikus vagy statikus viselkedés teszt

Egyebek

Az, hogy "X szimulélja Y-t" akkor és csak akkor igaz, ha

X ésY formalis rendszerek,

Y -t tekintjuk aval 6sagos rendszernek,

X avalbsagos rendszer kozelitése,

Az X-re vonathozd érvényesség szabalyai nem hibamentesek. /Churchman/

oowp

Egy rendszer vagy szervezet szimul&cidjan egy modell vagy szimulator mikddését értjik, ami
arendszer vagy szervezet reprezentacioja. A modellen olyan miiveletek hajthatdk végre,
amelyeket |ehetetlen, tul draga vagy célszeriitlen lenne aleképzett elemen végrehajtani. A
modell miikddését tanulmanyozhatjuk és kdvetkeztetéseket vonhatunk le bel 6le arendszerre
vagy arendszerre vonatkozolag.

/Shubik/
Szimulacid a val 0ségos vilag néhany aspektusanak szamokkal vagy szimbdlumokkal valé
reprezental asa, oly médon, hogy azok kénnyen manipuldhatok legyenek |ehetove téve
tanulmanyozasukat.
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Tobbféle osztalyozasi szempont:

I. M{ikbdési mad:
1. Anadg
2. Digitdlis
3. Hibrid

I1. Szerkezet
1. Mechanikus .
2. Elektromechanikus Hw !
3. Elektronikus generaciok :'Logikaj szervezes
4. Optoelektronikus Sw %

[11. Alkalmazott id6lépték

1. Vadsdgosidoben ("real time") dolgozé szamitogépek
2. Lassitott  idében dolgozd szamitdgépek
3. Gyorsitott idében dolgozé szamitogépek

IV. Felhasznd és

1. Differencidanalizator
2. Szimulé&tor
3. Kiképz6 berendezés

Szamitogepes generaci 0k

3 szempont:
- Hardware
- Logikai szervezés
- Software

1. Elektronikus hardware:
- 1. generéciOs — elektroncsves
- 1. generaciOs tranzisztoros magnesgytiris tar
- 1I1. generé&cids - I C-s - Ujabb tagozddas az integraltsagi fokot illetéen
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2 Logikai szervezés

|. generéci6s - egyidoben egy miiveletet hajt végre, B/K program félbeszakit mindeféle
operéciot; a szimultan mitkodés teljes hianya.

[1. generécios - B/K és szamitas parhuzamosan. Ezt Ugy érték el, hogy adatcsatornéat
akalmaznak, amely minimdlis figyelmet igényel a processzortdl. Gondoskodni kell az
ITrél "aszinkron” eseményeknél.

1. generéci6s - Tobb program egyidelii végrehajtasa lehetséges. Tarvédelem, operativ és
héttértarak.

3. Software

|. generaciés - egy programtoltét, egyszertien felhasznalhat6 rutinokat alkalmaz. Assembler
nyelvii programozas.

[1. generacios - OS megjelenésével alakul ki. Programkonyvtarat alkalmaz. Linkiage editor,
stb.

[11. generécios - OS koordindlja a hardware - konfiguraciét, figyeli a megszakitést.
Multiprogramozhatésag, konverzacios Uzem biztositott.-

A 1l. ésalll. generécios mikodés kozott dtkapcsolasi |ehetdséget biztositani kell (pl. nappal
parbeszédes Uizem, €szaka pedig I1. generéaciés programok).

Mi jellemzi a két alaprendszert?

Andl6 Digitalis
1 Folytonos L. Distrdl
> Portossigot &z elemd 2. rF:]oerétossﬂgot az elemek szama hatérozza
pontossaga hatérozza meg 3 Soros lizem
i' cP)?r hy zamoselliztem 4. Draga Uzemeltetés
5' E cso uzgmk esl i 5. Ember-gép kapcsolat nemjo
: m er-gep” apesold 1o 6. Lassu, numerikus approximacio elvét
6. » Real-time” Uzem alkalmazza
7. Lodi kﬁ" e{?g&’g'letek nehezen Nagy |épéskoz — instabilités
8 \sggzez I’Ob ult 7. Logika miiveletek elvégzése egyszeri
: arclas bonyolu 8. Jeltérolés egyszeriien végezheto el
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Torvény: aapvet6 dsszefliggések rogzitett érvényességi korben

pl.:

- energia megmaradas
- Ohm torvény

- Vérnyoméas-€életkor

Ezek maguk is modellek:
- matematikai formalizmus
- ismeretet, dsszefliggést rogzitenek
- sokszor nincs pontos ok-okozati Gsszefliggés
- fejlodnek
0 pontosabbakké vanak
0 érvényességi korik vatozik

A modellel kapcsolatos fébb kategoriak:

Torveny:
- aapvet6 osszefliggések rogzitett érvényességi korben
- rendszerint matematiz hatd
Struktdra:
- részekre bonthat6sag
- részek egymashoz kapcsol 6dasa
- hatdsmechanizmus
Paraméter:
- arészekre bontott modell elemeinek konkrét viselkedését meghatérozo értékek.

Allapot (allapotvéaltozo):

arészekre bontott modell egyes elemeinek jellemzéi, melyek arendszer egészének
meghatarozé viselkedését irjak le.
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ALGEBRAI EGYENLETEK, EGYENLOTLENSEGEK

Abban az esetben, ha a rendszer allandésult dlapotban van, stady state éllapotban van, abban
az esetben a kimenet, bemenet kdzotti kapcsolatrendszert algebrai egyenletek,
egyenl6tlensegek irjék le. Altalanos esetben az egyensily igy néz ki:

A%+ apX, + +a,x, +b =0
ayX +  ayX, + +a,,x, +b, =0
Xt apx t +a,,X, +b, =0

ahol adott a; ésh, kerdesaz X .

A szamitbgépes megoldas feltétele, hogy az ismeretlen szdma és az ismert egyenletek szama
megegyezzen. Abban az esetben, hogyha kevesebb az ismert egyenlet, akkor alulhatarozott,
ha tobb, akkor felllhatarozott.

Tovabbiakban lassunk 3 kil énbdzé megol dast:
Az egyik tisztan teoretikus, amasik joval hasznalhatobb, illetve van egy harmadik megoldés,
ami mindig konvergens megoldést eredményez.

1) Az els6 megoldas, amit a matematikusok is hasznalnak, a kovetkezo:

FejezzUk ki az x,-et az elsd egyenletbdl:

Az els6 sorban x,-t, az X,-at megszorozva a megfelel¢ konstansokkal, 6sszegezve,
megkapjuk X, -et.

_ €,  a, L, ,bU

X T X X X, + =
ga, © a, a, " aug
_€a,  ay L8, b

X, S-g= X ==X+ X, +—=
; eazz azz a22 azzH
__ P LB g b, U
X, T - @ X 5K, b X+
eann a'nn a'nn ! annH

A masodik sorbol megkapjuk x,-t, illetve az n. sorbdl x, -et.
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Az eddigieket a kovetkezéképp abrézolhatjuk:
»algebral hurok”
Poztiv 1

L ay visszacsatolas
. L P Ox
o> Gk Gk

X2 Xn

Qo
2
Qo

+1~>.—> +1—>—> —»

[ly médon el6al az megoldas vézlat.

Ez azt jelenti, hogy az x, -et azt bekotjik a masodik dsszegzobe.

Ez elvileg egy nagyon szép megoldast mutat, ahany ismeretlen, annyi egyenlet, csak
behelyettesitiink, és kész, azonban a gyakorlatban ez nem igy van.

Hax; felvesz valamilyen értéket, az azonnal megjelenik az elsé 6sszegzé bemenetén, mely
egy aranyos tag, késletetés nincs. Az els6 0sszegzo xo-es bemenetére érkezé pozitiv jel pozitiv
kimenetet okoz a masodik 6sszegz6 kimenetén. Ezaltal egy pozitiv visszacsatolas jon | étre,
melynek maximalis hurokerésitése 1.

Egy n ismeretlenes egyenletnél n sok Un. algebrai hurok keletkezik, és semmilyen garancia
nincs arra, hogy egyik ilyen pozitiv hurokndl sem nagyobb a korerésités 1-nél, ami, mint
tudjuk, ez arendszer gerjedéséhez vezet.

Ez azt jelenti, hogy ez a megol dés csak a legritkdbb esetben haszndlhatd. Ha negativ a
visszacsatol as, elvileg stabil arendszer, val 6jdban azonban minden elemben van késleltetés,
igy negativ visszacsatolasnd is felléphet az instabilités.

Ezt sokszor haszndljak hardware-tesztre, aholis azt vizsgaljak, hogy a rendszer mikor kezd
begerjedni még negativ visszacsatolas esetén is.

2) A masodik megoldés az integral 6 modszer.

Abbdl indul ki, hogy ez az egyenlet nem csak egyenletrendszer. Ezt alakitsuk &t Ugy, hogy ez
els6 egyenlet legyen egyenl 6 minusz x; derivéttal, amésodik x, derivalttal, az n-edik x,
derivattal.

aX t apXt .. tax th=0=-%
Xt apX to.. +a2nxn+b2:O:-ﬂ(2

ayX t oapXt .. tagx th =0=-X%
Ez esetben ezt a differencidlegyenlet-rendszert oldjuk meg az algebrai egyenlet-rendszer
helyett. Az derivaltak dlanddsult alapotban nullak. A tranziens tetszéleges lehet, de a

rendszer stabil legyen. Most az 6sszegzoék helyett integratorokat fogunk hasznani. Ezekbe
bevisszilk az aj1xi-t, aoXo-t, ésigy tovabb. A kimeneten megkapom az x;-et. Ugyanigy
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megkapom X-t, €S X-€t is. Az integrétor elem koztudottan egy idokéséses elem, tehat nem
proporciondlis tag. Ez az integral6 modszer megol dotta a differenciél egyenl et-rendszert. A
tranziens tetszéleges lehet, |ényeg, hogy egy adott nagy T id6 elteltével bedlljon egy
allandésult dlapot, aderivatak nulldva valjanak.

c-O—| D\

: ¢ Xe /\/‘ —ﬂ,zo
o | NN I [ e
o= W

A kérdés az, hogy valdban bedll-e az allanddsult allapot?
Nézzik meg egy kicsit kbzelebbrol, mi afeltétele, hogy bedlljon az dlandosult dlapot!
Bevezetek egy A matrixot:

ay &, - &, X, by ¥
O L ) I S T o I
ay 8, - &y X, b, X,
Az eredeti egyenlet ezek utan igy fog kinézni:
Ax+B=0

A megoldést ugy kapjuk, hogy a homogén részhez hozzéadjuk az inhomogeén rész egy
partikuléris megol dasat.
A homogén rész a kévetkezoképp néz ki:

%+ Ax=0
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A homogén egyenlet megoldasét az x = ce™ alakban keressilk, ahol ¢ egy amplitudé-vektor:

C,
- e
c=|
Cn
Ebbél:
X=ace
Behelyettesitve:
ace + Acs™ =0
egyszerisitve:

(aE+z)E=O

Ez egy szorzat. A szorzat akkor zérus, havalamelyik tényezéje nulla.
Most ¢ nem lehet nulla, mert null&tdl eltéré értékeket keresiink.

detQaE+7\):O
Tehét ezt ki kell fejtentink:
a, ta a, Ay,
+
3, a,, ta &, -0
ay a,, - Ay, ta

A kovetkezot kapjuk:
Da"+D,a"+..Da +D,=0

Ez az egyenlet az indulasi egyenlet karakterisztikus egyenl ete.

Ennek az egyenletnek a gyokeit hatérozzuk meg, hogy a megoldés stabilis vagy nem. Azt
jelenti, hogy amegrajzolt SI szamsikon, a gyokok akkor jeleznek stabilitast, ha negativ
valbsrésziiek, vagy negativ val0s rész konjugalt komplexek |esznek.

Im
X
PN Re

/
b
[

1

«

Ekkor hasznalhatok a jol ismert stabilitasi kritériumok, amelyek a karakterisztikus egyenlet
tényleges megoldasa nélkil eldontik, hogy a gyokok stabilis rendszert jeleznek, vagy sem.

K észitette : Bota Péter

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com

10


http://www.fineprint.com

FOLYAMATIDENTIFIKACIO — SZIMULACIO
Orai jegyzet

Tehé& a mésodik mbdszerrél elmondhatd, hogy az integral6 médszer azért j6, mert az
idokésés nélkilli elemek idékéséses elemek, magyaran az 6sszegzoket integrdl 6 elemek
vatjak fel.

Ha stabilabb megol dést keresiink, a kdvetkezoket tehetjik:

Ha konvergens megoldéast kapunk, az A matrixot pozitiv definit matrixnak nevezzik. Ez
forditvaisigaz. Sgjnosaz A métrixrdl eldonteni, hogy pozitiv definit-e, még nincs dtalanos
megoldas.

Van azonban egy mérnoki szabdy: haaféétldban 1évé elemek joval nagyobbak a
haromszogben [évoknél, akkor a métrix minden bizonnyal pozitiv definit métrix, azaz a
rendszer stabil.

3) A harmadik megoldas mindig stabil megoldast eredményez.
Nézziink el6szor egy példéat:

n.
1. 2. r )
szabélyoz6 szabédlyoz6 szabalyoz6

5 5 t

Xa1 Xap

A kiindulasi egyenlet:
AX+ B =0

Mindkét oldalt szorozzuk az A métrix transzpondltjaval. Ekkor:

? matrix mindig pozitiv definit.
Bevezetek egy Z segédmatrixot:
Z=Ax+B=0 (l.)

fgy: B
AZ=-% (1)
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K ét egyenletre bontottuk az eredeti egyenletiinket.
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Tehét akovetkezo abrét kapjuk:

Zy
Z;

1 it

Zn

Zy
Z,

Z,

Z,
Z,

Z,

Ez amdbdszer biztos, hogy konvergens megoldést ad. Azonban ennek ara van, mert kétszer

olyan bonyolult a hardware, kétszer annyi a hibalehet6ség, mint az 1. vagy a 2. megoldasndl.

Az dlanddsult alapotra sohasem igaz, hogy minden all, mert mogotte anyag, energia
folyamatok, transzport folyamatok jatszodnak le.
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DIFFERENCIAL EGYENLETRENDSZEREK

AXT A XD+ AXY A X = A
AXY = Ax, - [A XD 4+ AXD + A

Elvileg két madszer kindlkozik ilyen egyenletek megoldaséra.

Az egyik az, hogy feltételezek valamilyen x értéket, és ebbdl képzem az elsd, a mésodik, az
n-edik derivatat. Ezt hivjak differencidlé modszernek.

A méasik modszer, hogy az n-edik derivatbdl indulok ki, és ebbdl képzem az n-1-edik n-2-
edik derivaltat, egészen x értékéig. Ez az integral 6 modszer.

Vizsgdjuk meg, hogy melyik modszernek milyen tulgjdonségai vannak, ha egy adott alaku

zgj fellép.
didt A
zajkiemel6
t
>
Z3| 4
t
>
_ A
Int zajsimité
\ t
>

Az els6 mbdszer veszi a zgj derivltjat.
Az integral 6 médszer a gorbe alatti terlletet veszi.
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A differencidl 6 modszer veszi a gradienset, tehat kiemeli a zajt, zajkiemel 6 tulgjdonsaga van.
A masodik modszer az Ugynevezett zajelnyomo, zajsimité eljéras.

Ebbdl kovetkezik, hogy technikai elemeknél, haterveziink egy akérmilyen miiszert, vagy
automatikat, real-time szimulétort, fontos, hogy a differencialas miveletét, ahol csak lehet,
kertljik, mert akilss, belsé zajok nagy zavart okozhatnak a mitkodésben.

A lényeg tehat az, hogy az n-ed rendii tagra kell rendezni adifferencid egyenletet.

A X =A X"+ + AXP + AX=AX,
A X" = Ax - [A1_1x(“'1’ +..+ on]

A val6sidejii megoldas a kovetkezéképp néz ki:

A val6sagban a differencid 6 mddszer annyira zajos, hogy nem vezet megol dashoz, szemben
az el6bbi modszerrel.

C,.C,,...,C, , kezdeti feltételeket sorban be kell vezetni az integrétorokba, hogy partikularis
megoldast kapjunk.

1. Példa
T2%+ XThk+ x = A* 1(t)
T2 = A*1(t) - [XTh+ x|

Feltételezzilk, hogy a T *& ismert, val6jaban nem, és ez a feltételezés is mell 5zhetd, hisz a
komponenseibél fogom el6dllitani.

kezdeti feltételek: x(0) =0; %(0) =+0

(1)
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A megoldés kilonboz6 x értekeknd:
A
/ L. / Y i/ % H L > ¥ <1
__________ X >1
A =
— x=1

10\ /

X >1 - haabemeneten 1(t) van, akkor akimenet A értékhez fog tartani,
x =1 - az aperiodikus hatareset, a leggyorsabb aperiodikus bedllés,

x <1 - ebben az esetben tull6vés kdvetkezik be,

mig x =0 - na 2A amplitadéval fog allando lengésbe kerlilni a rendszer.

Ezen az elven mitkddnek, a nagy pontosségu, lasst infra-generétorok, amelyeket a legkill 6nbféle miiszerekben, akéar geodézidban, akér
orvos-terapidban alkalmaznak.

Az el6z6 példaban a Kelvin-Thomson-féle visszavezetési elvet ismertik meg, amellyel
tobbvatozds differencidl-egyenletek, egyenlet-rendszerek, sot parcidis differencial-
egyenletek is megoldhatok, mint ahogy azt késébb |étni fogjuk.

2. Péda

Itt van egy két kimenet-két bemenetii elem, ahol szinuszos, és koszinuszos rezgések a
bemenetek. Ez azt jelenti, hogy a szinusz nem csak az x(t)-t, a koszinusz nem csak az y(t)-t
fogja befolyasolni, hanem koztik van egy Ugynevezett cross-effect, kereszt-kapcsolat, mely
sirin el6fordul, ahogy egyik €l6z6 példankban is lathattuk, a kavé hatasmechanizmusanal.

sint —— L X(H)

cost > — > (1)

28+ 4%+ ¥+ x=sgint
§+ 2§ +5k+ y = cost
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3 kezdeti feltételt tudok megadni:

Atrendezve alegmagasabb rendii derivétakra:
28 =sint- [4k+ ¢+ X]

§ = cost - [5k+2¢+y]

A bemenetekrea - sin(t),- coslt) fiiggvényeket az elbb I&thaté médon allitom €8, ahol a
csillapité &g hidnyzik (x = 0).

|
-1
|
4
1 2% @ H@ X X(1) .
1
I’H>—‘ i/ ’ Hg y °
| @
-1 |
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Itt egy masik differencidl-egyenlet, ahol szintén van algebrai hurok, de ezt a hurkot a masodik

derivalt okozza. Hasonléan jarunk e, az els6 egyenletnél &-ra, amasodikndl & -rarendezek.

&+af+ 2%+ x =1(t)
$+Db&k+5¢+y=0

Rendezve:
&=1(t)- (@§+2k+x)

§=-(b&+5¥+y)

10 & H X H X0,

»algebrai hurok”

@_ &iH - ¥ H yeo

A rendszer az algebrai hurok miatt csak elvileg miikodik, a val 6ségban biztos nem, ezért az
algebrai hurkot eliminani kell.

Algebrai hurok kikiszobolése:

El6z6ekben az algebrai hurkot Ugy kertltik ki, hogy 6sszegzok helyett integrétorokat
alkalmaztunk.
Tovébbiakban lassunk egy méasik modszert.

Kifejezem az els6 egyenletbdl az &-t, amasodikbol az 8 -t, és ezeket behelyettesitem az

ellenkez6 egyenletbe.
Tehat:
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&=1(t)- @§+2k+x)
§=- (b&+5¥+y)

®+abf+a5y+ay+2k+x=1(t)
$+b1(t)- ab§i- b2k- bx+5¢+y=0

Rendezve a Kelvin-Thomson visszavezetési elv értelmében:

#(1- ab)=1{t)- [2k+x- a(5y +y)]
§(1- ab)=-[59+y+b(ift)- 2%- x)]

-1(1)

H X,

Lathatd, hogy itt mar semmilyen algebrai hurok sincs.
Hatehat kereszt kapcsolat van, és ebbe alegmagasabb derivaltak is szerepelnek, akkor
algebrai hurkok keletkezhetnek, amit nekink elimindni kell.

Ennyit adifferencid egyenletekrol, egyenlet-rendszerekrol. Legtdbbszor a

szabédlyozastechnikaban nem differencidl egyenletekkel dolgozunk, hanem étviteli
fuggvényekkel.
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Atviteli fliggvény

e

—P Y(9) EE—

Atviteli fliggvény: tetszdleges bemeng jelre adott kimend jel, feltéve, hogy ez a kimenet
korl&tos, tehét integraljanak van egy korlatja.

Ebben az esetben képezhet6 a kimend jel, és abemend jel Laplace transzformaltjanak
hanyadosa.

_ X4(s) _B,s"+B,, ,s"+..+B,

Y ;ndm A30
O %e® AT AL A A
Egy kétperces kitérg:
Nyquist és Bode diagramm:
)Zbe )‘Zki
—Pb Y(s) —>
v . 2 . n
Y(jw)= )fk‘ =B +(J_W)Bl +(J_W)2 B, +'"+(J_W)n B, _ ReY(jw)+ImY(jw)=
Xee  Ay+(iw)A +(jw)* A +.+ (jw)" A,
— |Y(jW)|eJJ (w)
_ arerg MY (iw)
j (w)=arctg o (jw)
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,D” tipus

/P’ tipus

N

a(w) = 20IgY(jw)

i = arct
j (w) 9o

00

-45°

-90°

,1” tipus Nyquist diagram
ImY(jw)
Y(jw)
3 dB hiba
0 dB/dekéd
aw) | | T - 20 dB/dekad
i (W)
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Eddigiek esetén a szinusz volt avizsgé djel.
Most nézzik meg tetszéleges bemendjel esetén:

A Xpe()= Xpe(t) hat >0 N Xii(t)

> >

Kulénben Xpe(t)= 0, hat <0

lgaz:  (, (t)dt =korlétos
Definidhato:

a{Xbe (t)} = Xpe (S)
a{in (t)} =% (9)

definici6 szerint:

(s . _B,+Bs+..+B,s"
Y(s) = ;‘beES; P A her A

Atviteli Fliggvény

Az aviteli fliggvényt a szamolasok egyszeriisitése miatt vezettik be, mint példaul a
kozépiskolaban alogaritmust, ahol pl. a szorzés 6sszeadasra egyszerisodik. Ebben az esetben
pl. két sorba kotott hdl bzati elem eredo étviteli figgvenyét Ugy kapom meg, hogy atagok
atviteli flggvényét dsszeadom.

| "+ L+
Y(s) = Xy (s) _ B.,s +B,,S B,

Xe(S)  AS"+A ST LA

n*m;, A30

n értékének nagyobbnak kell lenni, mint m, kilénben nem valodi tortet kapunk.

d
S=—
dt

(n) _ (m)
AXg " ot Ay = BXpe T Ha+ BoXy
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A Kelvin —=Thomson visszavezetés elv alapjan:

L \ @/
d dt \;\\ @ ///’ - H

Ha mégis differencialnunk kell, akkor a kovetkezo6 képletet realizal hatjuk:

sT,
1+sT

="differencid &s’

Ty
T 1(t)

Most pedig tekintsiink meg néhany modszert, melyek a differencidlés miiveletét kikerdini
hivatottak.

1. Segédvaltozas modszer

Segédvaltozd : X (s)
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Xy (S) X(s)
X,(s) X,o(9)

:(Bmsm+Bm_1s’“'1+...+B\ 1

()= AS +A ST A,

(n) (n-1) —
AXY +A X L AXE X,
B, x™ +B_,x™Y+.. . +Bx=X,

@ _in
R
-Xhe Xn |:| Xn-lH Xn-Z X
2. Kozvetlen programozas
n=mesetén, A =1
1 1 1
() BB tEe gt B
vie)=% 1) 1, , 1 1
be 1+A1-1*+A1-272+-"+Ab7n
S S S
_ 1
in (1) - BnXbe(l) +E[Bn—lxbe + Ah—lxxi]
1B X +ALX]
Sz n-27“be Ah—z xi
1
+_n[BOxbe+Abei]
S
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Altalanos atviteli fliggvény mindig el 6allithatd n integrétor, és (2n+1) idokésés nélkiili
aranyos tag megfelel 6 dsszekapcsol asaval.

Xh

O °

L‘ =Xhe
® ® @ ®
r‘ | |

-Xki

Atviteli fliggvénynél cészerii a gyoktényezds alakot meghagyni, és részekre bontva végezziik
el aprogramozast.

Példa:
Y(s) Y(s)
A 1 p — » Y, />
1+sT, 1+5sT, - 172

Az dbrdhoz tartozo differencidl-egyenletek:
T T, &+ (Tl +T, )ﬁ( +X(t) = A*1t)

Ennek a megoldésa Kelvin-Thomson elv alapjan:

i@)_ TT,& 1 - % X(t)
Z P

T +T,
-1
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Ha a direkt modszert alkalmazzuk, akkor:

A -1(t)

9'|é}‘

[gy ateljes megoldas direkt programozéssal:

-1(0 I} e I} X(t)
& ©

Ez a megoldas teljesen ekvivalens a Kelvin-Thomson féle megol déssal, de |&thatéan sokkal
egyszeriibb, igy célszertibb a direkt programozéast hasznélni.
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PARCIALISDIFFERENCIALEGYENLETEK MEGOLDASA

Eddig linedris SISO rendszerekkel foglalkoztunk. Azonban a val 6saghan nagyon sokszor
el6fordul, hogy nem lehet linearis differencidl-egyenlettel leirni arendszert, mert pl. tobb
flggetlen és tobb fliggd valtozod van, vagy megosztott paraméterii a rendszer.

[lyen megosztott paraméterii rendszerek |eirdsara adottak amar jol ismert differencid-
egyenletek:

Hoterjedés vagy diff(zios egyenlet:

Reu=k M, ¢
T

Laplace egyenlet:
N?u=0
Hullamegyenlet:
2
Ru=k Yy ¢
1

t2

Membranegyenlet:

ahol: t az idét, mint fuggetlen véltozot jelenti, f a gerjeszts fliggvényt, N a L aplace-operétort,

u pedig afliggé vatozot jelenti.
Szamitogéepes modellezésnél mindig csak egy fliggetlen vatozo van, az idé.

Adott egy kétvaltozos fliggveny:

t

Az itt szerepl6 id6é valtozot azonossa teszem a szamitogép fliggetlen valtozojaval.

A maésik valtozot egyenl 6 részekre, Ax-ekre osztom, és képezem a részmegol dasokat, az f1(t),

fZ(t)! fl(t)1 fn(t)_t
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A parcidlis derivaltak helyett definidhatunk hdrom féle differncial-hanyadost:

- ,eléremend” differencia hanyados:

fif (x,t) @fi+l(t) - fi(®)
™ |1X=X Dx

- ,hétramend” differencia hanyados:

it (X1t) @fi (t)' fi-l(t)
X |X=X Dx

- ,kbzpontos® differencia hanyados:

f. E(t)- f._i(t)
x=>q@ Dx

fif (x,t)
X

Nyilvan egy parcidlis differencialegyenlet dtal leirt folyamatot igy visszavezethetek
koncentralt paraméteri differenciélegyenlet-rendszerré. A kozelités attdl figg, hogy milyen
tavolsagokat, milyen Ax-eket veszek. Tehat egy megosztott paraméterii rendszert koncentralt
paraméterii rendszerrel helyettesitve hibat kdvetek el. Ezt a hibét meg kell hatérozni.

Elvégezve a szamitasokat azt tapasztaljuk, hogy a kozelitésa Ax ill. Ax? -8l fiigg, az elsb,
masodik, ill. harmadik differenciahanyados esetén. Legpontosabb kozelitést a kbzpontos
differencia hanyados ad.

Nézzik meg, hogyan néznek ki a magasabb rendi kézpontos differencidl-hanyados képzési
mabdszereket.

- amasodik parcidlis derivat kdzelito értéke x=x; helyen :

12 f(xt)
%2

2f,(0) + 1, (1)
(Dx)

X =

@fi+1(t) -
X

- ahamadik parcidlis derivalt kozelité értéke x=x; helyen :

1 (x,1) fs(0-3f ,(O+3F ,(O+1 ;1)
" [x=x @ (DX
illetve:

@fi+2 (t) B 2fi+1(t) + 2fi—1(t) + fi—z(t)
2(Dx)?
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- anegyedik parcidlis derivalt kozelito értéke x=x; helyen :

74f(x ) f,(t)- 4f () +6f (t)- 4f () +f ()
—rd |y=y @ 3
™ [x=x% (Dx)

Természetesen a pontossagot nem csak a Dx, ésakilonféle differencidl&si modszer helyes
megvalasztésaval |ehet ndvelni, hanem azaltal is, hogy tovabbi mérési pontokat is felveszink.

Példaul akovetkezo képletbol lathatd, hogy az elsérendii derivatat nem csak két mérési
pontbdl, hanem 4 pontbdl hatérozom meg.

1 2 2 1
i (X,t) E fi-2(t) ) 5 fi-l(t) +§ fi+l(t) +E fi-l(t)

X x=xi@ Dx

Ugyanigy lehet a magasabb rendi derivaltak pontossagét novelni:

5 4 1
ﬂ2 f (X,t) @ E f| 2(t) i- 1(t) - 5 fi (t) +§ fi+1(t) - E fi+2(t)
™ [x=x (Dx)?
1 13 13 1
ﬂ3f(x,t) @é fi-3(t) - fi-z(t) +§ fi-l(t) - § fi+1(t) + fi+2(t) - é fi+3(t)
™ |x=x (Dx)3
a®- 260 D L0+ 2 10 D a0+ 26,0 ¢ 10
ﬂ4f(X,t) @ 6 | 3 i-2 | 1 |+1 i+2 6 i+3
% [x=x (Dx)4
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Hévezetés parcidlis differencidl egyenlete:

Tyt %) _ Tyt x)
w0

Adott kezdeti és peremfeltételek mellett hatdrozzuk meg a megoldast!
[lyen tipust differencid egyenlet ir le példaul egy cs6kemencét, amin atvezetiink valamilyen

anyagot, és ezt elektromosan fitjik. A bemenetem ravisziink valamilyen festékanyagot, és
raégetj uk.

60 cm

b

»
/
X

Tovabbi példa az aorta. Nézzik az aortéban |évé aramlas-képet. Ha kivancsiak vagyunk, hogy
egy bizonyos helyen, egy adott idében milyen az aramlaskép, akkor ezzel adott a két
flggetlen valtozd ahely ésaz idé.

Legyen acso esetében:

A=100

D>0

X =0..60cm

kezdeti feltételek:

y(0,x)=0,3

peremfeltétel ek:

y(t,0)=0,5
y(t,60)=0,9

Felosztjuk egyenletes szakaszokra az egész cs6szakaszt, és keressiik a megol dast x;=10,
X>=20, X3=30, X4=40, x5=50 cm hel yeken
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A centrdlis differencid egyenlet:
Ty(t. %) _ Y1 2V + Vi

x* |x=X, (Dx)’

100 yk—l B 2yk + yk+1 - dyk
100 dt

Egyszeriisités utan, behelyettesitve:

k=lesetén: 05- 2y, +y, =0
k=2esetén: vy, - 2y,+Yy, = L7
k=3esetén: y,- 2y, +vy, =P
k=4 esetén:  y,- 2y, +VYy. = 7}

k=5esetén: y,- 2y, +09= %
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Kezdeti feltételek:

y1(0) = y2(0) = y3(0) = y4(0) = ys(0) =0,3

Ya

=
=)
o
(6)]
B PN
.,
1
N
=
P RPN
(Y
N
N
P PN
Y]
1
N
8
TN
(Y]
<
~
1
&
[6)]

> ya(t)
ys(t)

Y1, Y3, Y5-nél invertava

Ys 0,3

Az integrétorok kimeneteirél,

X-Y Plotter
Osszefoglal o:

Megosztott paraméterti rendszereket parcidlis differencia-egyenletekkel modelleztink.

A problémat az okozta, hogy egy val 6s rendszerben tobb fliggs és tébb fliggetlen valtozo van,
ezzel szemben szamitogéepen belll csak 1 fliggs vatozo van, az idé. Megoldaskeént az idét
azonossa tesszilk a szamitogép fliggetlen valtozéjaval, és atdbbi valtozét diszkrét helyeken
vizsgalom. Definidltunk el6re-, hatramené és kézpontos differenciadl hanyados-képzési
modszereket.

Ezzel hibét kdvettnk el. A hiba nagysaga attdl fiigg, hogy milyen pontos a felosztas, illetve,
hogy milyen differencidhanyados-képzési modszert valasztok.

Matematikailag bizonyithato, hogy az el ére-, hatramené differencidlhanyados-képzési
maddszer pontossaga Ax-t6l, a kdzpontos mddszer pontossaga Ax>-tél fiigg. Ezért gjanlott a
kdzpontos médszert haszndlni. A pontossagot barmely modszernél tovabb ndvelhetem, azzal
hogy a mérési pontok szamat novelem.
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AMPLITUDO ESIDOLEPTEKEZES

Fizikai rendszer Fizikai rendszert Szamitbgépes
(folyamat) - |eird matematikai —p matematikai —
y modell model|
|éptékezés
AMPLITUDO LEPTEKEZES IDO LEPTEKEZES
(fugg6 valtozo az amplitido) (flggb valtozd az ids)

Amplitadé léptékezés

1) Normalizalt vatozok médszere (NVM)
2) Dimenzio6s | éptektényezok modszere (DLM)

Normalizalt valtozok modszere (NVM)

Fizikai valtozé U szamitogépes véltozo

&ex 0 e&eu 0
g 2=t Sy
Xmax @ EUmax @
Elonyok: - nincs mértékegység
- nincs tdlcsordul &s
EX 9
A s

1__

/ ANAY
>
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x(t=10°)=05*50=25'C

Pelda:
28+ 4%+ 5%+ x(t) = 20* 1(t) [x]=cm

Xmax = 40CmM

K =4S,
R = 5C%2
8, =100/,

B0, o5 T, 5 42 BEOy 40x EX 0= 0w 1(f)
€10g edg edg e40g

2*10*

Egyszeriisitink:

-1(H) a6

Minden valtozo +1 és—1 tartomanyban fog vatozni.
Dimenzi 6s | éptéktényezék modszere (DLM)

A dimenzios | éptéktényezok modszer abbdl a mérndki szemléletbdl indul ki, hogy ma mér
egy folyamatndl szinte minden mért érték elektromos jellé van alakitva, legyen az
hémérséklet, szint, nyomas,...

A jelek elektromos jellé val 6 alakitasanak legfébb elénye, hogy ezeket igy jol tudjuk
regisztralni, detektalni, illetve atovabbi atalakitasok, miivel etvégzések is egyszeriibbek.
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YO XY oy =L ) = k()

U MAX XMAX MAX

ahol: K — dimenzios | éptéktenyez6

Az el6z6 példandl maradva:

X = 40cm

K, = 4T,
Ko = 50%2

8, =100/,

DLM:

2(1* 8) + 2(28%) + 2(2,5%) + 4(0,25x)

%+ 2%+ 2,5% + 0,5x =10* 1(t)

1 &
1 S 2
1

-10V * 1(t)

:

- 2%

A (KX)

10V L

SV

A\/
t=10% \/

i 4

-10V <+
10v éVv u
X ® K, =—=0,25~——
MAX °  40cm &cmi
1o0v éVvs
K, ® K, =—— =255 4
4% &mi
é&vs® U
® K, =24 '
évsi U
i ® Ky=la——y
ecmy
= 20 1(t)
2,5k - 0,25x

@F>

2>
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Lathatd, hogy teljesen azonos a két megoldés. Azonban itt a skél dzasban az a kil énbség, hogy
—10V és +10V kozdtt van minden valtozd. A maximalis pontossagot azzal garantaljuk, hogy
ebben az esetben egy +10V-0s miiszerrel mérve nem fogunk mV-okat mérni, hanem ateljes
meéréstartomanyt kitolti ajel.

| déjléptékezés

Minden folyamat idében jatszodik le. Vannak olyan folyamatok, amelyek a masodperc
milliomod része alatt jatszadik le (pl.:magfizio). Ezeknél az folyamatok, mint informécio
adok sokkal gyorsabbak, mint ami vevéink, mint példaul egy szamitogep. Ezért ebben az
esetben le kell , lassitani” afolyamatot, hogy fel tudjuk dolgozni ajelenséget, analizalni, vagy
szintetizani.

Ennek aforditottjais el6fordul. Példaul egy nagy katalizétorban a kémiafolyamatoknak a
nagy anyagmennyiség miatt orés, napos, esetleg hetes idéallandojuk van. Ezeknek a
tervezését természetesen Ugy végezzilk, hogy ,, felgyorsitjuk” afolyamatot.

szamitégép «  fizika
®&t 0 _ ®&t 0

g = T ® t:nt;t:t—
tMAxﬂ tMAxﬂ n

ahol: n—idolépték tényezé

t
n = -_MAX

tMAX
ha n>1 — lassités

n<l - gyorsitas
n=1 — real-time lizem

dxgéig dx{:aiﬁLQ
dx(t) _ _éng_ éng_ dx t) Y = Xinx
dt &0 dt dt i n
(;*T
éng
& 0
d?x¢—=
d’x(t) _ éng_ _ -4 () W@ = Xl
dt? o & dt 2 fw 2
dg—=
éng
dmxgé—g
d"x(t) _ eng_ _ ., d™x (t ) XM = xm
dt™ a5 dt ™ fuc
dg—=
éng
K észitette : Bota Péter 36

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

FOLYAMATIDENTIFIKACIO — SZIMULACIO
Orai jegyzet

Példa:
28+ 4% + 5% + x(t) = 20* 1(t)

|d6lépték valtoztatés:

2N+ 4n*&+5nk + x(t) = 20* 1(t)

X, =40cm

s

tmax

m
C

7

_ s®
=10

Az idoléptekezés megvaltoztatja az amplitido maximalis értékét.

Sorrend:
1 —1d6léptékezés
2 — Amplitado | éptékezés

Példa:

286+ 4% + 5% + 2x(t) = 20* 1(t)
-10C

&, =10CM/,

&maXZSC?/Z

S
=4C
B = 4T
& . =10cm

n =2 (kétszeres|assitas)
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1.) 1d6léptékezés:
2n + 4n*& + 5nk + 2x(t) = 20* 1(t)
16% +16% +10% +2x (t) =20*1(t)
2.)
Amplituddléptékezes:
% =%—§X :% =125 [C%a] Ks
syl
x =20 [cm] Ko

16*1,258e 16*l25g i C’+1o*2"’eg‘ o+2*20(; l—zo*l(t)
50 =Y eZyJ Og

ge& @& 0 adg 0 89(‘ 0_ - 1(t)

e125rz; e125;a e2ﬂ €20g

2k alk @ 0
SESH e >
@r

1(1)
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VALTOZOK MAXIMALISERTEKEINEK MEGHATAROZASA

1. El6sz6r nézziink egy mésodrendii rendszert:

TR+ 2XTH+ X(t) = A* 1(t)

A
2A
A [
J Y1) >
Masodrendii rendszerekre igaz:
A<X, <2A
2. Becdés (kozelités maximélis értékre)
A X
lem Xmax =10mMm

+1 top
t
>

-1+ Felvesszik x. =100cm

értéket. ..
A X /
100cm
T Hibal
+0,1 t
’ YANYANYANY AN >
v VvV VvV VvV VvV
-0,1
-1+
Tilos z6na,
mert pontatlan
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Két probléma merllhet fel amaximdlis értékkel kapcsolatban:

- Al&becsilt maximalis érték
- Tulbecsllt maximalis érték

Tudunk-e valami harmadik médszert, ami célravezets?

Tetszéleges rendi rendszerek esetén:

AXT+A X ALXT L+ AR+ AX(E) = A* ()

Az 0sszes kezdeti feltétel zérus, azaz arendszer energiamentes.

A differencid egyenlet annyiban kil6énbozik a algebrai egyenletektdl, hogy nem csak a

rendszer stady-state dlapotat, hanem arendszer dinamikgjat, atranzienst isleirja.

Minden mérnoki rendszer stabilnak tervezend6. Ha stabil, akkor:
T= ¥ ® az 6sszes derivalt O-racsengett le, azaz el 6allt az dlandosult alapot:

A
)= A*1(t) ® X,y =—
A)X( ) ]( ) X(t—¥) A) A X(t)
oA
Az, hogy milyen médon &l be az A
A helyzethez, atobbi tényezstsl isfigg. A /\ N A
v Ay VAR
Altaldban igaz, hogy ha n>2 akkor
tlllendlléssel Al be. t
>
A £| X £ Zﬁ
A A
Ezt valasztom maximalis értéknek.
T =0—ban: x(t) = 0.
Ahxn = A* ].(t) =A X(n)
A
X(n) max — —— —]
A,
t
>
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Egyenld egyitthatok szabalya (Jackson szabaly)

)(maX:ZA
A,
x 0 ae 0
A, C x . xmY A .
KA@ e A1+ +2_Abg 7 += A%(t)
& Aqg i Ao

- o )
xlA X[ A(; = A*1(t)
87'6\1@ 7’%@

Ebbdl anormalizalt differencid - egyenletbdl kiolvashatok a maximalis értékék, ha az
egyutthatdkat kozel egyformara val asztjuk.

XA »A ®  xri= A
XA o sA ® XA = A Avi
A,
Példa:
28+ 4%+ 5% + 2x(t) = 20* (t) [x]=cm
= C
% _ =10 %3

B =57,
_4crp/

ax—200m
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Példa:
.+ 4% + 25% +100x(t) =50* 1(t)
Vatozd| Jackson | Tényleges
maximalis| szabdllyal | max. érték
ertéke
. 50 50
. 10 75
max 1’6
Xmax 0’8

Itt 1&thato, hogy &, értéke kisebb, mint ami aképlet alapjan kijonne. Ennek az a
magyarazata, hogy a Jackson szabaly a kritikus helyzetet adja meg, a derivaltak maximalis
érteke mindig kisebb. Ez az aldbbi dbréaval magyarazhato. Mindig hagyni kell egy stabilités
tartalékot.

A

®
X W

|
X
a-stabilitasi
® tartalék
Példa:

10x™ + 58+ 3%+ 0,5% + 0,1x(t) = 20* 1(t)

Vatozd| Jackson | Tényleges
maximalis| szabdllyal | max. érték
értéke
X(4) max 2 2
% 4 2,2
& 6 6
- 36 334
400 277

max

Ezekkel akozelité maximalis értékekkel elvégzem a szimulaciot. Minden valtozonak bele
kell esni a+1,-1 tartomanyba.

A X
X e
o S
/N >
\/ N4
S
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PARAMETEROPTIMALIZALAS

Tartalom:
- Optimalizdlas kritériumok
- Optimalizdlds kritériumok szamitasa
- Gyakorlati médszerek a paraméteroptimalizalésra

Optimalizalasi kritériumok

¥

| = oF{x(t),t}dt = min

0

X(t) lehet:
Xref Xhiba Xs(t) Xref X(t)
Q(s)
4><¥)—> Q(s) » O > O >
idedlis x(t)
X(t) = X = X (t) = X (1)

X(t) =x,(¥)- x,(®) A

veszteseg
(ezt kell minimalizalni)

val 0sagos x(t)
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Integréalkritériumok

./l\.

Linedris Kvadratikus Abszol Ut értek
¥ ¥ y

I = OX(t)dt =min o = OX° (t)at o = GX()[dlt
0 0 0
¥ ¥ yv

I, = gx®at 1, = P (t)t | = Xt
0 0 0
¥ ¥ ¥

I, = ¢y x(t)dt |, = 2 (t)dt o = (2 [X(®)|t
0 0 0
¥ ¥ ¥

I, = @ x()dt = "X (t)ct . = " [X(®)[ct
0 0 0

Az, hogy melyiket vdlasztjuk, mindig folyamatfliggé, azonban vannak bizonyos dtalanos
torvényszeriiségek.

Lineédris kritériumot akkor a haszndlunk, amikor a folyamat aperiodikus.

Kvadratikus kritériumot periodikus, mig az abszol Gt érték madszert mind aperiodikus, mind
periodikus rendszernél alkalmazhatjuk. Legutdbbi hatranya, hogy a vele végzett szamitésok
bonyolultak.
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Lathroph éstéarsai féle, 8" -as
Lathroph éstarsai definidltak egy nyolcast, mely az el 6bb vazolt rengeteg lehetéség kozil 8-

ra csokkenti azon kritériumok szamat, melyek kozll vélaszthatunk.
Ez anyolcas a kovetkezé:

1) ox(t)t

2) (bt
3 ()t
4 et
5 ()t
6) % (t)t
7 ox(t)t

8)  ctfx(t)et

Ezeket 0sszefoglalo néven ITAE (Integra of Time Absolute-value of Error) kritériumoknak
nevezzik.

Eddig akritériunokat ismertettem, most nézzik a kritériumok szamitasanak kilnb6zé
modszereit:

Optimalizalas kritériumok szamitasa

|10 SZAmMitasa

B 1 .
W(s)= s )i sT) (aperiodikus folyamat)

bemendjel:

x{t) =1(t)
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X(S):é- A l:___: A(T1+T2)+SA(T1T2)
s (1+sT,)(1+sT,)s 1+5(T, +T,)+s°T,T,
lo = X(O): A(T1+T2) idedlis x4(t)
A
Xref =
3 val 6sAgos X(t)
/ T..T, csdkken b hiba csokken
il >

|50 SZamitasa

l10 Szamitésdhoz a Parseval tételt haszndljuk, ami a kdvetkezo:

¥ +j¥
Parseval - tétel : ()¢ (t)ot =% M (- s)X(+s)ds
¥ 20

X(-s) és X(+s) x(t) kétoldali Laplace-transzfolmaltjai.
ahol:

+¥

X(+s) = (x(t)e *dt

X(-9)= +z‘)<(t)e+5‘dt

t

Haa X(s) = % (raciondlis tortfiiggvény alak), akkor igaz a kovetkezé:

C(s)=C, ,s"*+C, ,s"?+..+C,
D(s)=D,s"+D,,s"*+D, ,s"?+..+ D,
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Példa
Adott egy folyamat:
W(s)=— A2 (periodikus)

1+ 2XT, +T2%s°
bemend;el
x(t)=1(t)

A A 1_ _ AlxT+sT?)

X(S)__' 2.2 & T 2.2

S 1+XT,+T°s"s 1+ 2XT +T°s
Ekkor:

C,=2AXT C,=AT?

D, =1 D,=XT D,=T?

_CD+CyD, AT AT AT+ ax?)
*®  2D,D,D, 2 2 XT*T? X

Mikor lesz .0 minimum?

Mo o _AT-1) 00y 05

X 4x 2
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| .0 SZamitasa

Egy sokak atal mér jél ismert megoldas van a segitségiinkre:

R
R [ §
x(t) R R/2 x()l
o—1 -A K11 -A ——0
R
-
A
N
IX()l
A
> X(t)

Ebben az esetben ahogy n értéke ndvekszik, egyre bonyolultabba vélik a szamolas, ezért
alkalmazunk kilonféle gykorlati médszereket.
Gyakorlati mddszerek a paraméteroptimalizaldsra

Szabdyozott folyamatok
Rendszer

Xa X«(t)
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Zieglen-Nicholas modszer:
- 1 ésD csatornat kiiktatja, igy csak a proporciondlis csatorna marad.

- Bedlitjaaszabalyozott jellemzére a kritikus értéket P csatornan keresztil.
- 2 paramétert var : Tper, Kt (periodusids, kritikus korerssités)

Optimais
Szabalyozo arameter| Kot T To

P 0,5 Krit ¥ 0
PI 0,6 Kkrit 0,85 Tper 0
PID .

Egy nagy hatranya van ennek a médszernek, mégpedig az, hogy a méréshez be kell lengetni a
rendszert, amit nem minden esetben tehetlink meg.

Azon folyamatok esetén, ahol a belengetés nem megengedhetd, a kovetkezé6 modszert
haszndl hatjuk:

Chien — Hrones — Reswich mdadszer:

kozelitd
étmen’eti
4 &meneti flggvény fuggveény
valadi
>
HL T
ahol:
- Twe (,1a&szdlagos’ holtido)
- T (rendszer idédlandoja)
P Kopt
Pl Koph Tlopt
PD Kopt, TDopt
PID Kopt, Tlopt, TDopt
Készitette : Bota Peter 49
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A

| Kozelités!!

sT, @i (Ezt val 6sitjuk meg.)
1+sT

\
:

Kessler modszer:
3-félerendszer-kozelités:

- SThe

e
1+sT

e
(L+sT, )1+ T,)

e STy

(1+sT,)1+sT, )a+sT,)

- SThi

Példa:
A _ A

(1+s5)(1+s2)(1+50,5)(1+50,02) (1+55)(1+52,52)

T, =2+05+0,02

A
"7 L+ s5)(L+ s2)(1+ s0,52)
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FOLYAMATIDENTIFIKACIO
inverz feladat

Folyamatidentifikacio:

Méréseket végziink, és amérési eredmények kiértékel ésébdl meghatarozzuk a modelt, model-
struktarét. Altaldban, adifferencid egyenlettel |eirt rendszereknél definidjuk, milyen
konstansok, kezdeti feltételek legyenek, tehdt adva van a partikul&ris megol dés 6sszes
feltétele. Ennek aforditottja, az inverz feladat, amikor nem tudok semmit arendszerrél, és
meg kell hatérozni ezeket a paramétereket, a rendszerjellemzéket, a kapcsol 6désokat.

Adott egy sziirke doboz. El6zetes orvosi vizsgdlatok tisztédzzak a helyzet fel épitését, hany
elemii arendszer, hogy kapcsolodnak (lanc rendszer, anya rendszer,....), tehét atdbb széz
éves kutatasok tisztazték a strukturat. |lyenkor a folyamat identifikécio legegyszeriibb
esetével dlunk szembe. Feladat az, hogy a kvalitativ jelenségeket kvantitaivva,
megfoghatdbbd, mérhet6bbé kell tenni. (pl.:Marquard modszer)

1) Marguard modszer (A leggyorsabb konvergenciat adja, a négyzetes hiba
minimalizéséra szolgal 6 modszer)
2) Grafikus modszerek (A rendszer &meneti flggveényét kozelitik)
a— Bleehan — Fisher modszer (Id.: jegyzet)
b — Cohn - Brues médszer (Id.: jegyzet)
c — Atmeneti flggveényt kozelité modszer (nagyon gyakori)
3) Integrdé modszer

4) Szamitogépes optimalizaci s modszer
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2/c - Atmeneti fliggvényt kozelité modszer

_sT,
A rendszer kozelits atviteli fiiggvénye: Y(s) = A i Sf)(1+ )
1 2
bemenet A v(t)
- ST,
> € (L+st)a+sT,) [~
A v(t)
Al *iT—L --------------------------------------------------------------
o
vi(ta)
y(t) = 1()

T1 T2

IK =A- vy(1)) o
tga :i: dvl(t 1) ® _L:I_
KL dt tga
T T, )+ (T, +T, )kt )+ xt ) = A*1(t)
legyen a, =TT,

az egész sort integrdlva:
t

0, M) o)+ oy ot =
0

»1” pontbanigaz, hogy : a, =0

dV(t 1) — _A- V(t 1)
% +vi)=A® 2, = avit )

dt

K észitette : Bota Péter

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

FOLYAMATIDENTIFIKACIO — SZIMULACIO

Orai jegyzet
haT,=T,, akkor:
t
dv(t ) t Atz' a1V(t 2)' O/(t 2)dt
2 — — 0
8= +a1V(t2)+9/(t Jdt =A*t, ® a, &)

d

—+

Holtidé meghatérozasa:
(gyakorlati médszer)

A modszer |ényege, hogy a bemenetre 10* 1(t)-t teszek, rovid ideig, majd ,, fékezem”
—10* 1(t)-vel.

3 — Integral 6 médszer

A rendszert egy fekete doboznak tekintem, semmilyen informécioval nem rendelkezek rola.

y(t) X(t)
—» t —

Legyent =t .
Integréljuk az egyenlet mindkét oldalat n-szer:

\ n- t " Y n
AV )+ A,y )dt +.+ A Y.yt )dt ™ - A= o0yt )t
Legyen:

oyt )t =wift)
ayt )dt 2 =v,(t)

.C‘...Cv(t )dt " =v, )
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igy az egyenlet akovetkezsképp néz ki:

n

AV )+ A ) ot A ) A =- v, )

A Vo(’l?)
>
T
4 v
>
T
Vn(T)
>
T

hat =t,
n

Ahvo(t 1)+ Ah—lvl(t 1)+ ot Aivn-l(t 1)' AL =-Vq (t 1)

n!
hat =t

t
Ahvo(t 2)+ A1-1V1(t 2)+---+ Aivn-l(t 2)’ A2 =- Vn(t 2)
t .. - g, mert ennyi azismeretlen

hat =t .,
n

t
A1Vo(t n+l)+ Ah—lvl(t n+1)+'"+ A&Vn-l(t n+1)' AHTT =-Vi (t n+1)

K észitette : Bota Péter

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version http://www.fineprint.com



http://www.fineprint.com

FOLYAMATIDENTIFIKACIO — SZIMULACIO
Orai jegyzet

oL Pt

AA

multiplexer

PC 4 ADD |4 = <

tarté dramkor

Identfikator elvi felénitése

2 kérdés:
- nértéke mennyi legyen?
- Pontosségot hogy lehet névelni? A=AtA :A *o
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4 — Szamitogépes optimalizalasi eljaras

A szamitdgépes, folyamat vizualizacios modszereket siirtin hasznaljék identifikéciora. Az alvi
séma a kovetkezo:

KKK KKK paraméter illesztés 4

A rendszert leir6
»  matematikai modell

kozos
gerjesztés Kritéri .
ritérium gradiens
' [% ' szamitas szamitas

——» Rendszer

\

Szamitogépes optimalizalas

val 6sagos kimeneti jel Volt )- Vo't )=xt )1
(kozelit6)

K 6z0s gerjesztést kapcsolok a val 0s rendszerre és az azt leird matematikai modellre. A
kimenetek kil énbségébdl lehet kritériumot alkotni, ebbdl gradienseket szamolni val és idében.
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TOBBPARAMETERES KAPCSOLT SZABALYOZASOK (TKS?)

- problémafelvetés

- keresztkapcsolatok kimutatasa

- keresztkapcsolatok kikiiszdbolése

- tobbparaméteres kapcsolt szabdlyozasok matematikai leirasa
- tobbparaméteres kapcsolt szabdlyozasok stabilitésa

- tobbparaméteres kapcsolt szabalyozasok kompenzéésa

- példak

Probléma felvetés

Adott akiomlé anyagmennyiség, illetve ennek homérséklete. A kimenetet pl. turbinas
aramlasmérovel vizsgaljuk, és akét szabalyozoval szabdlyozzuk az A ill. aB tartaybol
befoly6 anyagmennyiséget. Azonban a két szabayozott mennyiség hatassal van egymasra: ha
ahémeérséklet szabalyozés leszabdlyozzapl. az A tartdlybdl bedml 6 mennyiséget, ezzel a
kiomlé anyagmennyiség is csokken. Ugyanigy forditva. Ezt gy nevezzik, hogy
kereszthatasok |épnek fel.

A Xat

T Xs1= ( [1/0]
Xm> [ s7nm2 Xap i Xo=1t[°C]
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Masodik példaegy erémiivi blokk.

Eromivi blokk

A
\ la Rb
1 -
b
T 1o} n R
A Xs1=Uk|
Xm1=U + { Xa1
v mi—a SZABL |¢——
Xm2=(d Xs2=N
Xa2
X<— SZAB2 |¢—

A turbinaraidéegység aatt egy q g6zmennyiseget viszek be, ezzel szabalyozva aturbina
fordulatszamat. A turbinatengelyére egy kilsé gerjesztésii generétor van kapcsolva, mely
kimenetén a kivant 230 vagy 380 volt rendelkezésre dll. A val s é etben napszaktdl fliggéen
valtozik a generatorra kapcsolt terhelés, ezért a kapocsfesziltség nem lesz allando.
Szabdyozni kell. Ezt afeszlltségszabdyozast Ugy val ositjdk meg, hogy az x4 szabdlyozott
jellemzét 6sszehasonlitjak x4 alapjellel, és beavatkoznak a generator gerjesztésébe. Azonban
€z a gerjesztésbe val 6 beavatkozas nem elég, a generator fordulatszamét is adott
fordulatszamon kell tartani. Ezt az SZAB2 szabalyozoval valositottak meg, mely aturbina
lapatjairaidéegység alatt bevitt g6zmennyiséget szabalyozza.

Hapl. hirtelen lecsokken a kapocsfesziiltség, megné a nyomatek igénye a generatornak,
lecsbkken a fordulatszam. Az SZAB1 szabalyozé beavatkozik a gerjesztésbe, a SZAB2 nyitja
agozszelepet. Lehet, hogy a SZAB1 mér bedllitotta a kivant kapocsfesziiltséget, azonban a
SZAB2 hatéasa még nem ért a hataslanc végére. Egy hatalmas tomeget, a turbinat forgatva
szamolni kell alenduilettel, igy végul tulszabalyozas torténik. Szintén nem flggetlen
egyméstdl a két szabdlyozés.
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Ezt a kereszthatast a kovetkez6képp lehetne felfogni:

Rll(S)
Xmi=U Xs1=Uk
Si2A(9)
Roo(s) Su(9) Xg=n
Xaz »(? Xr2 > SZAB1 sz_q » SZZ(S) > >
S — az egyes szabalyozasi kor étviteli fliggvénye
Sy, — akettes szabalyozas kor atviteli fliggvénye
R11 — az egyes szabalyozo flggvénye
R, — a kettes szabalyozo fliggvénye
S11,S, — kereszthatésok
A folyamatébra a kdvetkezéképp bovil:
.......................... Xm1=Uq E U
soood | Xa=Uk
Xal ) @)Xl Ry Su(d g@ >
SufS)
""""""""""" %
""""""""""" /AN
Su(s) -4 \\\
L4 Xeg=n
Xm2=( :
Xeo > Xr2 > Rx(9) S(9) ® >
Tételezzink fel egy Dx,, valtozast:
# DK (9 o R * Sy (8 ———*R, =Dx
me 1+ R22 S22 22 “? 1+ Rllsll ' ™
egyszerisitve:
1 1
S)* ——*R,*S,, (§)* ———* =1
S0 s, R SO re R

Pontozott vonallal dbrazolvalathatjuk ajérulékos szabdyozas kort, amely stabilitasi
problémét okoz.
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A keresztkapcsolatok kikiiszobolése

Megoldasként segédszabdlyzokat helyeziink el a rendszerben.

""""""""""""""" xm=Uq |
......................... co--a | Xg1=Uk
Xal P Xr1 P Ru(9) ? Si(9) @ * |
I
Ru® |y [Dhgibr] Suld o/
) &
A -
Ru® - | S b/
% « V < Xe=N
a2 P r2> R22(9) @ S2(9) ® |
T Xm2=( :
DX S () R(9Su()——— R(9=Dx, ()
T4 R, (9S,(9) 2 A 1+ R,(9Su(9) m
DS () RS9~ Ry(9=Dx,  (2)
M4 R(9S0(9) TP T 14 R, (9S,(9) m

Lathatd, hogy a stabilitasi hibat akkor tudjuk kompenzani, ha az (1)-es és (2)-es kor
egyenletel megegyeznek.
Egyszertibben, a kovetkezo feltételnek kell teljesiinie:

X1R1(8) S, () + %1 R, (5) S, (s) =0
_ Ru(5)S,(s)
® = UV =2
R (9) 5,09

X 2Ro(8)Sy(8) + X, R, () Sy (5) =0
_ Rx(9S,4(9)
® = 2289/ 91\5)
R,.() 5.9

[gy tehét definidtuk a segédszabalyozok étviteli fliggvényét.
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Megval ¢sithat0sag:

- Tejesinvariancia: halefedheté P, Pl, PD vagy PID-vel Ry, és Ry;.
- Részlegesinvariancia

Ha csak bizonyos tranziens utan lesz az
(1) + (2) = 0 egyenlet igaz.

>
t

NN T NN "

(2)

Enn (S)
Xa1 »@ Xr1 Xm1> S Xs1 >
Xa2 Xr2 Xm2 Xs2
>(? | >
Xa ? Xrn q an> > Xan >
Rendszer:
CNEHORCNO
5(9) Bals) - 59
Sw9=] | T N\ |
. \
) \\\\\\ . \\\\ ~
S0 5.6 Soso] T
> kereszthatasok
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Szabdyozo:

AE R TR

Rifs) Re(8) - Rals)
Enn (S) = ’ \\\\‘\\\ \\‘\*\ ’
Re(8)_Re(9 \:':;;:::Bn:@)/\i foszabdlyozs
segédszabalyozdok
- Szabélyozott jellemzsk: Xs=[Xg X o Xg
- Alapjelek: ;(a:”Xa_’l_ Xaz o Xan"
- Rendelkezs jelek: X=Xy Xep e X
- Médositott jelek: Xm =X Xmz o Xl

A hatasvézlat a kovetkezoképp egyszerisodik:

—N?—» Rm(s) "] Sm(9) >
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Ezekbdl x:, xskifejezve:
- k= ==\
Xr = XalE + Ran Sm

_ — = = = = = -1
Xs = Xa Ron Sm (E + Rm Snn)

Ebbdl akét egyenletbdl kifejezhet6 atobbparaméteres kapcsolt szabdyozasok matematikai
leirésa:

— — _ = = = \1 = = = = \1
Xr = fl(Xa,Xz):Xa(E"'RnnSnn) - XZYZ(E+RnnSnn)

X = 1, (K0 X2 ) = Xa Ron S (E + RS+ X, Y2 (E+Ren S

Y m(S)
;(a Xr —_— ;(m = g ;(S
4’?_> Rnn(S) > Snn(S) >

ahol: x: =[x, X, Xon|

ZNCE
féhatasok
kereszthatasok
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TOBBPARAMETERES KAPCSOLT RENDSZEREK
STABILITASVIZSGALATA, KOMPENZAL ASA

Stabilités:

Barmely jelet kivalasztva, annak véges értékhez kell tartania, kildnben a rendszer instabil.
A stabilitas arendszer belso tulgjdonsédga. Ha egy rendszer labilis, az mindegy, hogy a kiilsé
vagy abelso zajoktdl szal €.

Ebbdél kovetkezik, hogy vizsgalhatjuk a rendszert a zajoktdl fliggetlendl.

Feltételezzik: X, =0
Xt =Xa|E + R S| 0

Xs _;aEmEm(E ReSw) (@

Az (1) egyenletet vi zsgdljuk, mert az egyszeriibb.
Xr akkor lehet végtelen, ha a egyenlet tlloldalan a szorzat |egaldbb egyik tagja végtelen.

- Xa nem lehet végtelen, 1évén az egy konstans érték.
= = = -1
- vizsgajuk meg a (E+ Rmn Snn) kifejezést:

Legyen afelnyitott rendszer eredd étviteli matrixa: K (s) = Enngnn .
A vizsgalt feltétel tehat a kdvetkezoképp alakul:

detfE + K 8=0
Rk
_— adifE+K
Xr = Xa
‘E+ K
Kll+1 K12 Kln
K21 K22 +1 K12
=0
K, K, . . . K, +1
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Kifgjtés utén:
D,s"+D, ,s"" +...+ D,;s+ D, =0 (n-ed foku karakterisztikus egyenl et)

.. Ims
stabilis AS

R
3
\\ ,/
X

Eddigi tanulmanyaink alatt is taldlkoztunk mér olyan stabilitas vizsgal ati eljarasokkal,
stabilitasi kritériumokkal, amelyekkel a gyokok meghatarozasa nélkil megdallapithatjuk a
rendszerrél, hogy stabil-e.
Most nézzik a Hurwitz-kritériumot:

1-D, >0

2-Db,D,,..,D, ,,D,>0

B,,D,,...,D, magyarazata

Hamindegyik feltétel teljestil, avizsgalt rendszer stabil.
Havaamelyik feltétel nem teljesiil, arendszer labilis.
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— Xs
—»(?—» K(s) >

|| (5 ) 1|
(o =|SL+s) 1+2s
K(s) = 5
10 —
1+s
5 1 | [5+sfl+s) 1 |
+1
E+K = Sld+s) 1+2s |_| s{l+s) 1+2s
10 2. 10 3*s
1+s 1+s

'

5+S(1+S)*3+S- 10 =..=15+28s+2s°- 3s®+2s* =0
s(l+s) 1+s 1+2s

Mivel D3 negativ, ezért arendszer instabil.

Kompenzélas
kompenzator
Xa Xr [ — ;(s
—»(?—» |ad,? —> K(ﬁs) >

o = ‘? 0 00
A*A =E _

= = =10 |[K| 0 O
3= = k=0 K
ad_JA*A:E I

- (=teljesinvariancia)
‘— 0 o0 ‘K‘ 0

A val6sagban azonban kérdéses, hogy adj? realizalhat6-e.
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Megoldés. a bemeneten egy ?gy - gyorsité matrix:

kompenzator

Ko *adiK* K =

fészabdlyoz6

Nincs visszacsatol as ->
Nincs ,, jarulékos belss hurok”

Részleges
invariancia

Osszefoglalva: Megismertiik a tobbparaméteres kapcsolt rendszereket egy-egy bevezetd
példan. Ezekkel mindig szamolni kell, mindig felléphetnek, és azért veszélyesek, mert a belsé
jarulékos hurkok mindig bonyolultabb szabalyozasok, mint 6nmagukban az egyes korok.
Stabilitas vizsgadlatnd felirtuk a kapcsolt rendszer eredeti aviteli métrixat, meghatéroztuk a
karakterisztikus egyenletét a rendszernek, és ennek alapjan — alineéris rendszereknél
megismert- stabilitasi kritériumokat hasznél hatjuk.
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NEMLINEARIS RENDSZEREK

|.) Probléma felvetés:

A tudomanyban el6szor linedris rendszerekkel foglalkoztak, és kortlbel Ul az 50-es évektol

talalkoztak olyan jelenségekkel, amelyeket mér nem tudtak linedris médszerekkel vizsgalni.

fgy jutottak a nemlinedris rendszerekhez.

Mai napig igaz, hogy a szakirodalom, kozel 80 %-a a linearis rendszerekkel foglalkozik. Ez
azt ahamis képet keltheti, hogy alineéris rendszerek specidlis esetei a nemlinedris esetek,
nem pedig forditva.

Nemlinedris rendszerre egy j6 példa a kdvetkezo:

Egy terembe beviszek egy 10 vagy 100 kW-os futételjesitmeényt, és elkezdem névelni a
betdpldt hoteljesitményt, akkor aterem homeérséklete majdnem linearisan elkezd majd
novekedni. Azonban csak egy bizonyos szintig megy ez, hiszen egy id6 utan beall egy
egyensulyi alapot afitotest dtal betdpldt és anyildszardkon, falakon tavozd hémennyiség
kozott.

Ugyanilyen j6 példaavizcsap. Ha megnyitom egy kicsit, akkor egy adott vizmennyiség
folyik ki bel6le idéegység alatt, ha kétszer, vagy hdromszor annyira nyitom meg, kétszer,
haromszor annyi vizmennyiseg folyik majd ki. Azonban egy bizonyos szint utan mar hiaba
nyitom jobban a csapot, nem jon tébb viz idéegység alatt.

Tehét dtaldban alinedris rendszereknél bedll a szaturécio, atelitédés, és arendszer
nemlinearissavalik.

Ahogy a szakemberek egyre inkdbb megismerték a nemlinedris rendszereket, az
esetlegességhil szandékosség | ett.

[1.) Nemlinearitasok osztalyozésa:
- egyeértéki
- tobbértéki

[11.) Nemlineéaris rendszerek vizsgalati modszerei:

1) munkaponti linearizacio
2) fazis-sik modszer

3) leiro figgvény médszer
4) szamitdgépes szimulacio

Az 1) és2) mbdszer linearis modellre probdlja visszavezetni, idétartomanyban az eredeti
folyamatot.

A 3) modszer ugyancsak lineéris modszerre probalja visszavezetni, de mar
frekvenciatartomanyban a vizsgélt rendszert.

Visszavezetésnél, egyszeriisitéseknél mindig hibét kell szamolni, hogy milyen hiba mellett
érvényes a modszer.
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[1.) Nemlinearitasok osztalyozasa
Xki Xki
A A A
Xki N _
Egyértékii nemlinearitds
> >
Xbe Xpe
Xii A NOL Y
Tobbértékii nemlinearitas Xb / X
\{ }% > e / be

Pl.: transzformétor

Pl.: fogaskerék

A nemlinearitasok ilyen jellegii osztélyozasa azért fontos, mert a két fajta nemlinearitést
klonbozo6 egyenletek irjak le. Egyik esetben skalaris fliggvényekkel, méasik esetben pedig

komplex fuggvények fogjak leirni ezeknek a mikdését.

[11.) Nemlinearisrendszer ek vizsgalati modszer el

1.)Munkaponti linearizacié

Xki A '
Dxii { \-\\g a
Y / Xbe
— >
DXpe
X

Bo

Enndl amddszernd idétartomanyban linearizaltunk. Fontos, hogy ez az eljaras csak kis

vatozasok esetén haszna hato.

Xs

Xa Xy L~ Xm Linedris
'? > A ™ Y(s

> A=tga :%

e

Ha eltol6dik a munkapont, akkor akér 100%-0s hibét is elkovethetlink!
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2.) Fazis — sikmodszer

X

1 i Ezeket
1+sT, '8 dbrézolva
&

fazistrajektoriét
kapunk
% A
) X(¥)
L—" X\

stabilis

Xs(¥)

z Bérhonnan inditjuk a rendszert, mindig
ebbe a hatarciklusba kerl.
Hasonl6 ez, mint linedris esetben a kritikus

( t:
Q \_/J korerosités.
\\\\\ Hatarciklus

Nemlinedris rendszereknédl a HATARCIKLUST stabil rendszer-allapotnak tekintjiik!
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Példa:

% (9= %

K _ X%(9)
X + X =
" SDT,(1+sT,)" sT,(1+sT,)

S*TT, %, (S) + STyx, (S) + Kx, (8) = ST, (T,T, )%, (5)
Ha x, =1(t)

|d6tartoményban:

8&r+i)2(+ K x =0 P& +2w. % +wWZx =0
-|—2 r T1T2 T 0% 0™
c2xw, @

gyokok:

S16S;

Ha x, (0) =1(x, =1(t))
% (0)=0

StS

Megoldas:
_.S s, S s
t) =

"5 8% s s°

_ 88 5, SS
t)= %2 i A 2
0758 T8
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Abréazolas:

% (t) Fazis-sik

e>1
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"e < +e de >0
dx, T - A
T X = A a LS
t ie<-e, —<0
T ot Ax,
-e
+e Ki
d Loe>+e de >0 A% Xg»
Xs Ay ) °
T d +Xs(t)_AX2| de
t 'I'-eo<e<+e0 — <0
7 dt Be f
Xa
T)&s = Axi - X5
T, = AX, - X,
ml|'c
+eAXS [ ] Ki Ki
X
-e Be Be

Ez amaodszer csak olyan rendszereknél alkalmazhat6, amelyek fokszama nem haladja
meg a kettot.
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A LEIRO FUGGVENY MODSZER ESALKALMAZASA

Alap feltevések:

Bemeneti je : szinuszos
Kimeneti jel: periodikus, de nem szinusz

Feltételezések:
1) Kimeneti jel periddus idgje megegyezik a bemeneti jel periddus idejével
2) A rendszer afel- és szubharménikusokra nagy csillapitast jelent
3) A nemlinearitas az id6 folyaman nem vétozik
4) Csak egy nemlinearités van a rendszerben

Ha tébb nemlinearités van, akkor dsszevonjuk azokat:

> — T 4—»%—»

Mivel akimeneti jel periodikus, van Fourier sora.
Ez akovetkezéképp néz ki:

I
v

¥
%, (t)= & (A, cosnwt + B, sinnwt)
n=1

ahol:
2 P
= 3 O% (t) cosnwtdwt
0
2 P
B, =— O (t)sinnwidwt
0

A rendszer afel- és szubharmonikusokra nagy csillapitast jelent:

>§ki1(t)

/4 ,ll \’
Bsinwt T\ A
—p . >
= RVERY.

xm(t) = B, sinwt + A coswt
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A

sinj =—= cosj =
J C, )

C =yA”+B/’

X (t)=C,sinfwt + )

B
C,

Leiré fuggvény: Y, (B, jw)

Definicié: Y, (B, jw)= )ikil = C,(8, jW)eu (B jw)

Ko Xee(iW)
Més alak:
A (B, jw)+B(B, jw) - A(Bjw)
YL(B, jW)— B J —arctgm

Egyértékii nemlinearitasok esetén Y, (B, jw) skalér, tobbértékii nemlinearitasok esetén pedig

komplex értéket vesz fel.
X .
X, K
A" A
%o = Bsinwt ofee
X Ay

g g SRSy

t
v
Keressilk a B értékét.
) X = Ax, = A* Bsinwt Ofwtfa
2 X; = Ab atWEP-a
3 Xg = AX,, = A* Bsinwt P-afwtEP
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B, = sbA* Bsin®wtdwt +
0

P-a
+ |=2> (‘)A* bsinwtdwt +

P
+ s OA* Bsinwtdwt

P-a

AB AB
P
4AB
+

cosa +

AB_  AB .
+ —a - —Sha cosa
P P

B = <1> +<2> +<3> :sABgaICSin; +gcos arcsingg

A =0 (pératlan fiiggvény)

C =B
j =0
e .2 U
Y, (B, jW)=&=£AA rcsinE+B - (a;égg a
B P 8 B B eBgH
N Im
-Re Y (B, jw) A
« ‘E—}
Bl= ¥ B=0
v
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A
X, = Bsinwt
X, = +K OEWLEP
LK e x; =- K P Ewt £ 2P
Y >
-K
4 K
Y (B)=—*= =0’
(B)=o+ 5 j
X
Akl
é .2 U
Y, (B, jW)=3AéB- arcsinS- & J1- 88—39 U
Xoe P SZ B B eBgH
. >
/ € j =Q°
X, 4Aah* ho
g T

A" =— &7 o=
/,Zh, P &B’ By
é .. .. 2
A 8t et Do 2o
/ / > PéZ e Bg é Bg \B Bg
Y, (B, jw)=/A’- B/ j =arctg%

Barmely mas nemlinearités esetén gjanlott a szakirodalom hasznélata.

Feltételeztik, hogy a bemené jel szinusz, a kimendjel periodikus, de nem szinusz, hanem torz.
A kimeneti jel periddus ideje megegyezik a bemend jelével, és mivel periodikus, felirhat6 a
Fourier sora, azzal a, szépseghibaval”, hogy afrekvencia-tartomanyban val6 linearizélasnal
csak az alapharmdnikust vesszik figyelembe, feltétel ezzik, hogy arendszer a szub-, és
felharmonikusokra nagy csillapitast jelent. Gyakran haszndlunk kozelit6 modszereket,
azonban minden kozelitéskor meg kell adni a kozelités hibgjat.

A leiré fuggveny egy nagyon jo atalanos modszer, de elsésorban kvalitativ, azaz minésegi
vizsgédlatokra alkalmas, kvantitativ vizsgélatokra kevésbe.

Tovabbiakban azt vizsgdljuk, hogy ha mér ismerjuk egy rendszer leiro fliggvenyét, akkor
azzal mit lehet kezdeni.
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A leir 6 fuggvény modszer alkalmazasa

nemlinedris linedris
;(a ;(r . ;(m ;(S
| Y (B jw) [—»  Y(jw) >
Y(jw) - amplitadé-fézis fiiggvény

Y, (B, jw) - leiré fiiggvény

1
Xa . .
1+Y, (B, jw)¥(jw)

1) x = f(x,)=

1
1+Y, (B, jw)Y(jw)

<2> Xs = fz(xa) = Xa *YL (B’ JW)*Y(JW)

Sabilitas vizsgélat:
Az (1) -es egyenletet vizsgdljuk, mert az egyszeriibb, de amésik egyenletbl is hasonl6

eredmeényre jutnank.

1

kifeiezés mik 4 rtéket.
oY (B, () Kifeezes mikorad végtelen ks

Vizsgajuk, hogy az x. =X

Ez ekvivalens azzal, haa 1+Y, (B, jw)Y(jw)=0 helyzetet keressiik.

. 1
Y J =
/V ( ) YL(B’JW) \
1+Y, (B, jw)Y(jw)=0
L( ) ( ) \ L | Egkr?gja;ﬁanezt

= -YL(B, Jw

Y jW)
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A tovabbiakban tételezzik fel, hogy aleird figgvény nem fligg a frekvenciatol:

Y, (B, jw)=Y,(B)

Stabilis
Im
A
Y Stabilis, ha Y(jw) nem fogjakoriil Y, (B)
RS / w(0) fe negativ reciprokaét.
\ \'W(¥)
8=0 Y(iw) Labilis
Im
A
Labilis, ha Y(jw) kozrefogjaY, (B) < B¥ w(o) Re
negativ reciprokaét. ; >

A bevezetében mar szerepelt, hogy dtalaban a nemlinedris rendszereket Ugy kezelik, mint

specidlis esetek, holott ezek az ltalanosok, és a nemlinearis rendszereknek a speciadlis esetei a
linedris rendszerek. A linearis esetben nem fligg a B-t6l akimend jel, csak az atviteli
tényezotol, tehdt linedris rendszereknél a -

1 szakasz egy ol definidlt, a(-1,j0) pontba
v.(8)
sirasodik.
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Hatarciklus

Y(jw)

Re

Konvergens munkapont

Divergens munkapont

Fontos ez a stabil hatarciklus, mert a hdtkdznapi éetben rengeteg helyen haszndljak. A

koltséges PD, PI, PID szabalyozok helyett egyszerti bimetalt alkalmaznak a

htitészekrényekben, vasal Okban, fiités-szabalyozasndl, fény-, mozgaskapcsoloknal. A

szabdlyozas problémak 80%-at ilyen stabil hatérciklusban dolgozé szabalyozéasokkal oldjék

meg.
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Sabilitas vizsgalat frekvencia-fliggd nemlinearitas esetén:
Y.(B.jw)* Y. (B)

Im

Csak ittt  lehet
stabil konvergens
rendszer, ahol a
két korfrekvencia
egybeesik.

B=¥

Osszefoglalsként nézzilk meg, hogy néz ki a Nyquist és az inverz Nyquist diagram.

Nyquist Inverz Nyquist
B :}<
Stabilis . W >
Y.(8)
B=0
w(0)
A
Labilis ) >
w0l /e
w(¥)
A A
Konvergens > >
munkapont | =¥ w(¥) w(o
1
Y.(8)
w(0)
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NEMLINEARIS RENDSZEREK KOMPENZAL ASA

A kompenzéldsnak két fajtga van:

- linedris
- nemlinedris

Linearis kompenzalas megval 6sitasa

Linedris esetben az 1-es blokkba avatkozok be, nemlinedris esetben a 2-esbe.

&, O/

Y (b, jw)[Fs Y(jw) P

Haalinedris részbe avatkozok be, akkor az eredében a kzépfrekvencias részbe avatkozok be,
példaul az alabb lathaté moédon.

Ezek a hagyomanyos P, PI, PD, PID kompenzal &sok..
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P kompenzélas:
- erdsités csokkenés
hiba: !

1+K
P K csokken, hiba nd.

- w, csokken
b Tené N v(®)

/ N\ ~ -

7N 77X o

/ \\// \ 5%

t
- > >
Ts (szabdlyozasi id6)

P £ET £ il
WC WC

w, - vagas korfrekvencia

Ts lecstkkenését |ehet ellenstlyozni PD kompenzal assal.
- w,no

P Ts csokken
Pl kompenzalés:

-K=¥ b hiba=0

PID kompenzéés:

- hibacsokken
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Nemlinedris kompenzalas megval ésitasa

Nemlinearis kompenzdasna a nemlinearitast vatoztatom meg.

Ez grafikusan a kdvetkezéképp abrazol hato:

Nézzink egy példat:

Az eredeti felépitéshol adddoan fellépd h pozitiv tllfedést a szelep fizikai méreteinek
csokkentésével tudom csokkenteni.

I 4

4)&; 1 T’f‘( ‘Lﬁ 1
> 5
- h :"/
1 N S
i Oki
[o— —0

Célunk, hogy az egyébkeént divergens munkapontbol egy stabil allapotba kertiljon arendszer.
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SZAMITOGEPES OPTIMALIZACIOS MODSZEREK

- szamitogépes optimalizdlas el 6nyei
- szamitbgépes optimalizadl és hatranyai
- kronologia
- statikus, dinamikus optimalizacio
- optimalizéacios modszerek
o folytonos gradiens médszer
o diszkrét gradiens modszer
0 relaxécios modszer
0 ,TheBrutal Force Method”

minimum

I = CF{x(t), thdt = Extrémum <:

A szamitogépes optimalizalas feladat mindig valamilyen integrakritérium halmaz kéré
csoportosul. Ezen integrdkritérium teljesitését perem- és mellékfeltételek (pl.: arendszerben
lévé nemlinearitasok) befolyasoljak.

maximum

Szamitogépes optimalizalas elényei

- arendszer méretezése, tervezése kdzvetlenebb, mert a legfontosabb kovetel mények
egy integrakritérium minimalizal dsaban, teljesll ésében, integerd-funkcional
minimalizal &sdban, tehat tomoritett formaban jelentkeznek.

- az elébbi miatt az elvi és gyakorlati korlatozasok, és azok befolyasa szembetiing.

- bizonyos el 6reldtéssal megmondhatd, hogy miképp viselkedik a rendszer késébbi
idépontban valtozo korlilmények kozott, azaz prevencidra van lehet6ség.

- aszabdlyozés adaptal 6dové, akamazkodbva tehetd.

- nemlinearis rendszerek is optimalizalhatok szamitogépes modszerrel.

- vatozo egyltthatoju rendszerek is optimaliza hatok.

Nulltipust szabalyozas:

/N

N ~_fhiba= L —b K- O stabilits
1+K

A VO
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Szamitogépes optimalizalas hatr anyai

- optimalizalas kritérium kivélasztasa nehéz feladat

- egy optimalis mik6do rendszer mitkdését igen erésen rontjak az esetlegesen hibas

feltevések, illetve az optimalizalt rendszer, folyamat paramétereinek valtozésa.
Kronolégia
- WIENER — KOLMOGOROV ® statisztikus sziiréselmélet
- BOOTON és munkatérsai tovabbfejlesztették valtozo paraméterti rendszerekre
- NEWTON ésiskolgjamar kilonbdzé nemlinearitasokat, korlatokat is figyelembe vesznek a
tervezés soran

Cédl : Egy optimdlis atviteli fliggvény meghatarozésa
Mas megfogal mazas:

- Optimalis irényitojel

- Optimalis irényitas térvényeinek meghatarozésa

AZ optimalis rendszerek tervezése, méretezése az alabbi harom részbol al napjainkban:
1 —optimalizalas kritérium meghatarozasa

2 — optimdlisiranyitas torvényének meghatérozasa

3 — optimdlisiranyitéberendezés (,, szabalyoz”) felépitésének meghatarozasa

Statikus optimalizalas
Az optimalizdlandd rendszer algebrai egyenletekkel van leirva.

Dinamikus optimalizalas

Az optimalizdlando rendszer differencidl-egyenletrendszerekkel van leirva.
Visszavezethet6 statikus optimalizélasra, ha van kell 6 gyorsasagu szamitogép.
Nézzink egy egyszerti példat:

= 100, ,%,)
X, = fz(xpxz’---xn)

V égértékek:

X (T) = X7
X, (T) = Xor

Kérdes:
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x(0)="
x,(0)=7

A rendszer differencid egyenleteivel adott, igy dinamikus optimalizalast alkalmazunk.

Vezessilk be a kdvetkezo koltségfliggvenyt:

C :|X1(t)' X1T| +|X2(t)' X2T|

C =C(x,(0).x,(0))

Haelég gyors az aritmetikal egyseg, akkor az 6sszes idobeli valtozohoz folytonos
koltsegflggveny rendelhetd.

Igy végll statikus optimalizal asra vezettem vissza a dinamikus optimalizal ast.
Optimalizécios médszer ek

Folytonos gradiens modszer

F:F(Dl,pz) start

p.(t)=2

P, (t)

Mindig a maximalis meredekséggel juttassuk le a rendszert.

®
dF _F dp,  TF db, _ o
d fp, dt 9p, dt

optimum:
®
B =+kgrad F

k — arényossagi tényezé
+ h (hatasfok)
- koltség

2

d_F:iK

®
" grad F
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Folytonos gradiens modszer gyakorlati megval 0sitasa:

Vdé(s?éi;fgqr:] S;ir) 4>Kimm Kritérium szamitas | Gradiens szamités
4’ —>
! T dR | _dR,
Py(t - "
P Al—w
N
P,(t —
Y A—®
C K

Diszkrét gradiens modszer
start
dP = (d P1 d Pl)

® r
DF =£DF>1+£DF>2 =grad F*DP

TR P, &

r ®
DP=+K grad F

|teraci 6s modszer:
I |

fé%g:gg_lgiK g?ad F
o} i}

®
grad F szamitasa

Fg%mf,,?- F&.q. 9
: %]

T _ s & °
1P, 2d,
ahol:

®
d P :(0,0,....,dp,..,0) (aj-ik komponens)

K arényossagi tényezé megval asztasa kompromisszum eredmeénye, kompromisszum a
sebesség és a szamitas pontossaga kozott.
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Rel axaci6s modszer

Az egyik paramétert (pl.: po-t) adott szinten tartjuk. P;-t vatoztatjuk. Eljutunk egy olyan
pontra, ahol akoltseg méar nem csokken. Ekkor afix és avaltoztatott paramétereket
felcseréljik, p; lesz az dlando.

start
P, A ><
_—

P, = &8landd

cél
\ >

Az eddig emlitett harom eljarés kdzos hatranya, hogy megdallhatnak a rendszer lokdlis
maximumaban, vagy minimumaban.

BFM (,, The Brutal Force Method” )
A paramétereket Ugy valtoztatjuk, hogy az 6sszes |okalis maximum helyeket végigpasztdzom.

Fontos, hogy a rendszerben ne okozzunk maradandé karosodast.
Nagyon lassu, de tényleges optimum-meghatarozast megval 6sité eljéras.
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SZAMITOGEPES OPTIMALIZACIOS MODSZEREK

GYAKORLATI ALKALMAZASA

Gyakorlati alkalmazasnal két fontos dologrol kell beszéni:

- Paraméteroptimalizacio
- Folyamat identifikacio

Par améter optimalizacié

Paraméterill esztés

4

Rendszer

(Folyamat)

Folyamat identifikacié

e vaa P Kritérium Gradiens meghatérozas
> szamitas
Paramétervaltoztatas

Korrekci6s paraméterek
meghatérozas

N4

(ismétlés)

K0z06s
gerjesztés
>

Val6sagos
rendszer
matematikai
modellje

V' (1)

v(t) - V' (1) Kritérium
‘%’ > szémités

Val6sagos
Rendszer
(Folyamat)

v(t)
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Példa:
A
Y =
S (1+sT,)a+sT,)
T8+ (T, + T,k x{t) = A* %,
a,(t) + ak(t) + x(t) = A* x.(t)
Legyen x,(t)=1(t)
Kérdés:
A=?
q="?
=7
1 2 parameéterillesztés
/[
¥ modell
»_
1(t) v(t)
o p| Vaosagosrendszer
v(t) —Vv' (1)
V(t) = V' (b)| K(T)
o o HC
| t
u(t) = gvit) - v'(t)et
0
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Adott egy val6sagos rendszer, parhuzamosan kapcsolva annak matematikai modellje. A
matematikai modellt kell Ugy illeszteni, allanddan vatoztatva a hdrom paramétert, A,as,a
paramétereket ismétl 6dé lizemben, hogy az minél jobban |eképezze a val 6ségos rendszert.
A ,K” kapcsol6 egy T id6 malva kapcsol.

A T kédetetés olyan, hogy, az elsd két tag mér zérussa vdlt, tehdt marad a kovetkez6
differencid egyenlet:

x{t)= A* . (t)
fgy csak egyetlen paramétert kell vatoztatnom , és méris meghatéroztam a rendszer tényleges
A értékét.
Amikor ez megtortént, zarom a kapcsol 6t.
Ciklikusan véltoztatom a;,& paramétereket Ugy, hogy a két &meneti fliggvény azonos legyen.

A szamitogépes programban vagy Ugy adom meg az integrdl kritériumot, hogy 1% eltérés,
vagy hogy agradiens pl.:10 mV/perc, amikor mar olyan kicsi a valtozas, hogy nem érdemes
tovabb végezni az iteréciot.
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