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Tantermi gyakorlat 1
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gyak1: Matlab Aktualis:

Miért van szukség szabalyozastechnikara?
Mi a szabalyozastechnika célja?
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gyak1: Matlab Aktualis: A Szabalyozai kor felépitése

A szabalyozasi kor tomor miikodési vazlata

Plant (P) L >
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gyak1: Matlab Aktualis: A Szabalyozai kor felépitése

Példak:

* Termosztat

« Eromuvek

« Jarmivek (auto, repulo)
 Robotok

* rakéta

* Mereviemez

Képzeljunk el egy repuldt amely

«2400 km/s sebességgel

«3mme-re a fold felett

*egyenkent 2.5 cm-es szeles savval rendelkez6 100 000 savos autopalyan
*ElGre eldirt gyors savvaltasokot valosit meg

*A savok nem egyenesek, hanem hullamosan kanyarodnak

*Nincsenek savokat elhatarolo jelek felfestve (csak nagyon ritkan
pontszerien)
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gyak1: Matlab Aktualis: A Szabalyozai kor felépitése

A szabalyozasi kor elvi felépitése

lxz

Beavatkozo | x X
—tty  Szakasz >
SZerv
Xeo Erzékelo <
SZerv

Harmati Istvan o Szabalyozastechnika tantermi gyakorlat




gyak1: Matlab Aktualis: Ismétlés korabbi tanulmanyokbdl

Laplace transzformacio

Feltevések: f(t)=0  hat negativ

I [f(Hle™dt  véges valamely véges ¢ esetén
0

— —st
Laplace transzformacio: F(s)= ! f(te ™ dt

C+jw

Inverz Laplace transzformacio: f(t) Zgj jF(S)SStds S= jw

C—jw
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gyak1: Matlab Aktualis: Ismétlés korabbi tanulmanyokbdl

Laplace transzformacio, végértéktételek

L{l(t)}:é L B())=1 L

S —a

_ T L 1 - __ 9 __ S
L { e }S(1+ST) L §ino,t} 7 1ol L fosw,t} e
R O s 70 L{j f(r)dr}=F ©)

0
- {d;{n@} =5"F()=s"" f(0)=s"2f(0)—...— £"7(0)
L { j 1) fz(t—r)dr}zFl(s)Fz(s) lim £(7) = lim sF'(s)
0

lim £(¢) = lim sF(s)

t—o0 s—0
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gyak1: Matlab Aktualis: Ismétlés korabbi tanulmanyokbdl
Inverz Laplace transzformacio

Legyen az atviteli fliggvény £(s) = 4s+3
egy racionalis tortfiggvény: 52 (s+1)(4s+1)(10s +1)

Az iInverz Laplace transzformacié Matlabban:

>> [r,p,k]=residue([4 3],conv(conv(conv([4 1],[10 1D,[1 1D.[1 0 0D )

r =

-0.0370 , . ,

~7 1111 Az eredmény ertelmezése:

48.1481

_ r r r

OGN F(S)=—1 42 4 4 Lk@s)
0= S=Pp S=P $ = Pn

-1.0000

~0.2500 F(s)= 4s+3 __0.037 7.0111 48.1481 41 3

-0-1008 s2(s+1)(4s+1)(10s+1)  s+1 s+025 s+0,1 s s

0

k= r f(t)=3t—41-0,037e ' =7,1111e "> +481481e™™", hat>0
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gyak1: Matlab Aktualis: Ismétlés korabbi tanulmanyokbdl
Részlettortekre bontas

rj er

Tobbszoros polus esetén: + Tt
P S—P;j (S_pj)2 (s-pj)

r-j+m—1
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Altaitinos tudbnivalok

: u(?
Tag: % tag —M
A tag atviteli fuggveénye: .
Y(s)  bs™'+..+b_s+Db H(S_Zi)
W(S):U( ): r]0 n_l... m-1 m : n>m W(S)Zk lnzl
s) s +&S  +...+a,,S+a,
! 1 H( - p,—)

A szamlalé gyokei az atviteli fuggveny (a tag) zérusai. A nevez6 gyokei az atvitel nggvénﬁla tag) polusai.

A kimenet Laplace Y (s) =W (s)U(s)

transzformaltja: Az atviteli fuggvény az

allapotteres alakbdl:

Az ugrasvalasz W (s) B
Laplace transzformaltja: ~ V(8)=— sX(s) = AX(s) + BU(S)
X (s) = (sl — A)"'BU(s)
_ R
Az allapotteres leiras: X = AX + Bu Y(s) =[CGl A)l B+DU(s)
y = Cx+ DU W(s)=C(sl - A)'B+D
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gyak1:

Matlab

Aktualis:

Tagok leirasa

Reprezentaciok

Idotart L e s . . Idotart L e s . .
. 0 a’r om Reprezentacio Tarolt struktura mezoi . 0 a’r om Reprezentacio Tarolt struktura mezoi
any tipusa any tipusa
Folytonos | Atviteli figgvény | num —  szamlalo(k) Diszkrét Atviteli fiiggvény | num  —  szamlalo(k)
tf cellatdmbje cellatdmbje
den —  nevezo(k) den —  nevezo(k)
cellatombje cellatombje
Folytonos | Zérus — Polus — | Z —zérusok cellatombje TS., d B 46 mintaveteli
Erdsités p — polusok cellatombje periodusido
zp k — erfsitések matrixa Diszkrét Zérus — PoOlus — | Z —zérusok cellatombje
. . . — polusok cellatombyj
Folytonos | Allapotegyenlet a — allapotmatrix Erdsites P=p O usok €€ "“,O?nbje
. wores k — erésitések matrixa
Ss b — bemeneti erdsités ) .
(o Ts — mintavételi
matrixa i6dusids
Cc — kimeneti erdsités periodusido
matrixa Diszkrét Allapotegyenlet a — allapotmatrix

d — kozvetlen erdsitések
matrixa

b — bemeneti erdsités
matrixa

C — kimeneti
matrixa

d — kozvetlen erdsitések
matrixa
Ts -

periodusidd

erosités

mintavételi
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Matlab parancsok frekvenciatartomanybeli

vizsgalatokhoz

Tartomany Modszer Matlab utasitas Magyarazat

Frekvencia Bode-diagram bode A pozitiv képzetes féltengely képe az
atviteli fiiggvény alatt. A diagram egy
amplitado-jelleggdrbébdl és egy fazis-

jelleggorbeébal all.
Frekvencia Nyquist- nyquist A képzetes tengely képe az atviteli
diagram fliggvény alatt a komplex szadmsikon. A

kép mindig tengelyszimmetrikus a
szamsik valds tengelyére.

Frekvencia pOlus-zérus pzmap Az atviteli fliggvény polusai és zérusai a
eloszlas komplex szamsikon
Id6 impulzusvalasz | Impulse id6fuggvény keriil (nulla kezdeti
feltételek mellett).
Id6 Ugrasvalasz step 1dofiiggveény keriil (nulla kezdeti
feltételek mellett).
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Atviteli fiiggvény felbontasa

Barmely atviteli fuggveny eloallithato
egytarlos és kettarolos tagok

parhuzamos vagy soros kapcsolasaval.
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Egytarolés tag

Egytarolés tag

atviteli fUggvénye: W(s) = (T pozitiv)

polusa: 1

ugrasvalasza:  v(t) = Ll{;} =1-eVT, t>0

S(Ts+1)
V(o) =1
impulzusvalasza: w(t) = Tle—”T, t>0
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa

Egytarolés tag
LTI Viewer - I.':' |o[=] |£E—J
— T =3sec
File Edit Window Help
O& & E
— Bode Diagram Myquist Diagram
] 0 . 1 . I
E 1
z -10 i
w (5 '
£ -20 E :
El:l 1
i T L c | I
= 0 = .
g g - s
P _AE _ E -1, .
m 1
o :
E ) ||I. L L L |||||I- L L | — . _1 I_LI_ I: I_\_I_
10 10 10° 10 -1 0 0. 1
Freguency (rad/zec) Real Axis
Step Response Pole-Zero Map Impulse Response
1 1
E.'.l
B 0.5
= < = 0.2
2 0s E D - =
Z 8 . g 0
E =Ly, .
0 -1 0
0 3 10 15 -0.3 -0.2 -0.1 0 0 5 10 15
Time (zec) Real Axis Time (zec)
LTl iewer
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Egytarolés tag

Bode diagram amplitudo- és fazis-jelleggorbéje:

1

J1+(@T)?
o(w) = argW (Jw) = —arctan(wT)

a4 () = 201gW (jo)| = 201g = —201g/1+ (aT)?
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Kéttarolés leng6 tag

Kéttarolos lengo tag

1 o 1
atviteli figgvénye: W(s) = = 0 o, =— (T pozitiv
Jgveny 8) 1+2ETs +T%s* @) +2&w,s +8° T (Tp )
polusai: s, = -, + jwyy/1- & 0<é&<1
Sip =—0p t jwy O, =0, W, = @1 — &7

—Sw,t
e .
ugrasvalasza: v(t)=1- ﬁsm(w(ﬂ/l — fzt +arccosé), t>0

impulzusvalasza: w(t) = _ Do oot (—o,sin(wt + @)+ o, cos(ot +¢)), t=0
a)e

Harmati Istvan & e - Szabalyozastechnika tantermi gyakorlat




Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Kéttarolés leng6 tag

gyak1:

Pole-Zero Map

Imag Lxis

a 0.

-0.5
Feal Axiz

Szabalyozastechnika tantermi gyakorlat
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Matlab

gyak1:

Aktualis:

Tagok leirasa
Kéttarolés leng6 tag

LTI Viewer

L= | B i) |

File Edit Window Help

& R EH

Bode Diagram

100

Myguist Diagram

oo

(=)

Fhase (deqg) Magnitude (dB)
=

Imaginary Axis

=

Frequency (radizec)

Step Response

Amplitude

Time: (zec)

Import completed: 1 system imported.

S e ——e

107 10°

Imaginary Axis

UL LU b

Pole-Zero Map

(=]
(a5
B f-----

Amplitude

0.2 015 -0 0.05

Real Axis

)

0.5 1

Real Axiz

Impulze Response

Time (zec)

E=0.25

T =2sec
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Kéttarolés leng6 tag

Bode diagram amplitudo- és fazis-jelleggorbéje:

a5 (@) = —201g /(1 - @°T2)? +4£°T 20
28T w

1— »°T?

¢(w) = —arctan
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Kéttarolés leng6 tag ugrasvalaszanak

Maximumhelye és tullovése

Az ugrasvalasz els6 maximumhelye:

d . _ Do
V=W =0= —

Kz ST - T

wy1-E° wy1-E°

e ™' sin@y/1-EXt =0

Tk:
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Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Kéttarolés leng6 tag ugrasvalaszanak jellemzé

Egységugras
bemenet

Max. tullovés

T
4 | —— LTlresponzeLlines

1 +5% S&v I

1 N
. Allandésult
ol allapot |

Késleltetés
06 _— —

Felfutasi

idd
far = Beallasi i
_ “id8
02 ) / -

0 I ! ! I I
1] ) 10 15 20 25 30

Time [=ec)

Amplitude
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gyak1: Matlab Aktualis: Tagok leirasa
Kéttarolos leng6 tag tranziens lecsengése

A kéttarolos rendszer esetében az ugrasvalasz exponencialis
burkologorbeéjének segitségével szamithato ki,
hogy a valasz mikor kerul a végérték koruli ¢ %-0s savba

100

a " e

exp(—o,T1 o, ) =—— T, =——

p( e aA)) 100 a% o,
Specialisan:
50 4 In20 3
Ty, =In—= Tso, = ~

Ge O-e e Ge
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gyak1: Matlab Aktualis: Nemlinearis rendszerek linearizalasa
Nemlinearis rendszer alakja

Nemlinearis rendszer alakja: X = f (x,u) X € Rn; UcR'
y =h(x,u) yeR"™
Egyensulyi allapot, bemenet, kimenet: _
gyenstlyl ap 0= 1(Xp,Uo)
Yo =h(Xg,Uq)

Legyen X=X—=Xy, U=U—Uy, Yy =Y —Y,
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gyak1:

Matlab

Aktualis:

Linearizalt rendszer allapotegyenletének matrixai:

A=Df,|

C =Dh,|

O»Uo

XO,UO

o
0%,

of

| OX

oh
OX,
oh.

| OX

Nemlinearis rendszer alakja

of, of,
%, ou,
5 B=Df[, , =| :
of, of,
OX, I oy,
oh, | oh,
%, o
: D=Dh,| . 5
oh,. " @hm
OX,, I g | oy

Nemlinearis rendszerek linearizalasa

X Ug

Harmati Istvan
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gyak1: Matlab Aktualis: Példarendszerek
Mechanikai leng6 rendszer

Felépités

Mechanikai lengo rendszer:

rugo m = 2kg

K=0.5N/m

tomeg  »
— b=0.25Ns/m

csillapitas

X=0

Mozgasegyenlet: mX = F — kx —bx
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gyak1: Matlab Aktualis: Példarendszerek
Mechanikai leng6 rendszer

FelépiAllapotegyenlet, atviteli fliggvénytés

Allapotok: Allapotegyenlet:
X, =X, X, = X | % = x,
Bemenet: K b i 0 ] 0
= w7 "o Tml m
Kimenet:
=X
y=X Yo

Az atviteli fUggveny a mozgasegyenlet vagy az allapotegyenlet Lapalce-transzformalasaval is

eléallithato -
ms>Y (s) =U (s) — kY (s) —bsY (s)

Y(s 1 1 |
W(S): (): > — .
U(s) ms +bs+k K

1+ 25, Mg
K K

Ez egy kéttarolos lengébtag:

1 m m b b
K T 5\/: Kk g

Harmati Istvan Szabalyozastechnika tantermi gyakorlat



Matlab

gyak1:

LTI Viewer g— -

Aktualis:

Példarendszerek

Mechanikai leng6 rendszer
FelépiAllapotegyenlet, atviteli fliggvénytés

File Edit Window Help

0 & &< E

Bode Diagram

MNyguist Diagram

(]

P

Magnitude (dB)

[ar]

n oo (=1 (=1 = (=1

Imaginary Axis

—
o i
o -4
=
an
e 5
7]
m _q35}
= 35
& -180 10
0 10 10° 10 =
Frequency (rad/sec)
Step Response Pole-Zero Map
3 0.
n
g E
2 &
= B 0 Op-------ememeeeeeeee s
o (=
£ E
L]
E
\ n
-0.
0 20 40 60 a0 -0.06 -0.04 -0.02
Time (zec) Real Axiz
LTI “iewer

(=1

[

Amplitude

=
u

Real Axiz

[
I

Impulse Response

[=1

=

[=]

P Q
U o ol

=
P |
=

Time (sec)

Legyen :

T =2sec
£=0.125

T, =6.3329sec
Av =0.6731
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gyak1: Matlab Aktualis: Példarendszerek
Magneses lebegtetés

Felépités
Magneses lebegtetés: Legyen: L = % ‘L,
‘I_@ Légréshez tartozo induktivitasvaltozas:  Q =0.001 Hm
R L,
A tekercs induktivitasa: L, =0.5H
\"
A tekercs ellenallasa: R =100
® A golyo témege: m=0.8kg
Nehézségi gyorsulas: g=9.8kgm/ 52
y Fmag
Mozgasegyenlet:
e acélgolyo i dL i ( Qj Qi’
my = mg+———mg+— ——= |=y=0-——
2 dy 20y 2my
mg g g di di -1
u=Ri+ L (Liy=Ri+ - LY QI A _[Q )y pis
dt y~ dt y dt| dt (y y?
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gyak1: Matlab Aktualis: Példarendszerek
Mechanikai leng6 rendszer

Allapotegyenlet

Allapotok:

Egyensulyban a golyé mozdulatlan: X, = y =0
T T
X=(X,%, %) =(Y,Y,1)

Legyen az egyensuly: X0 =Y, =0.01

Bemenet: U=F
Az egyensulyhoz szukséges tekercsaram:

- : _ 2
Kimenet: y =X, X =g = 2mgy, 12520 A
, Egyensulyban a tekercs feszultsége:
Allapotegyenlet: _
i =g 2
) =
2mx;
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gyak1: Matlab Aktualis: Példarendszerek

Mechanikai leng6 rendszer
Linearizalt rendszer

A munkaponthoz tartozo linearizalt rendszer allapotegyenlete:

0 1 0
, 0 1 0
a=| 0 _ X =[1960 0  -15.65
mx mx
! L 0 2087 -16.66
3 QX X, QX, — RX; - -
31
i Xlz(Q +LoX) X (Q+ L0X1)_X0,u0
0
0 Egy nemlinearis rendszer adott munkapont koruli
B=| 0 = 0 C=[t 0 0] |jnearizalt allapotegyenletének
X, 1,6667 meghatarozésat a Matlab Simulink eszkéze
_Q+—L0xl_x u és a linmod utasitas is tamogatja
Ahol:
_ (U—RX)@Q+Lx) — Lx (U= Rx3) QX XX5(Q + LX) — QX %, %5 (2 +3Lx,)
" (Q+Lx,)’ (Qx} +Lx})
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