10.

1. Ellen6rzo kérdések a gyakorlathoz

Adjameg az d(t), 1(1), e, e fiiggvények Laplace transzformaltjat!
Adja meg az f(t) fuggvény derivdltidnak és integrdljdnak Laplace
transzformaltjat, ha az f(¢) fiiggvény Laplace transzformaltja F(s) !

Adja meg a szabdlyozdsi kor blokkvazlatat és jeleit!

Adja meg az egytdrolés tag 4tviteli fiiggvényét, amplitid6- és fazis-
jelleggorbéjét és a fazis j6 kozelité értékét 0.1/7,1/T,10/T
korfrekvencidkon!

Adja meg az egytarolds tag dtmeneti fiiggvényét (ugrasvalaszat)! Hol metszi
a kezdeti érintdé a végérték egyenesét? Hany 7 utin allandésul
gyakorlatilag az dtmeneti fliggvény?

Adja meg a kéttarolés lengd tag atviteli fiiggvényét és polus/zérus
eloszlasat! Hogyan fiigg a p6lus valos €s képzetes része a csillapitdstdl és a
csillapitatlan sajdtfrekvenciatol? Milyen csillapitds tartomdnyban van
rezonancidja az amplitidé-jelleggorbének? Milyen csillapitds tartomdnyban
van tillovése az dtmeneti fiiggvénynek?

Adja meg egy kéttarolés lengd tag atmeneti fiiggvényének fobb jellemzdit
(tdllovés, elsé maximumig terjedd idd) a csillapitatlan sajatfrekvencidjanak
és a csillapitdsanak segitségével!

Adja meg a kéttarol6s lengé tag dtmeneti fiiggvényének a végérték o %-os
sdvjaba keriiléséhez sziikséges T,, id6t a domindns pdlus valds részének
o, paraméterével kifejezve!

Adja meg egy kéttirolés lengd tag (altalanos) atviteli fiiggvényét és az
abban szereplé T idéallandé és a & csillapitds értékét, ha a lengd tag
pOlusai:

P 1 ey 1
NN
Adja meg egy folytonosidejii LTI rendszer allapotegyenletének altalanos

alakjat! Mi a kapcsolat az allapotegyenlet matrixai és az dtviteli fiiggvény
kozott? Milyen kapcesolat van a rendszer polusai €s sajatértékei kozott?
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Legyen egy rendszer atviteli fiiggvénye

2
s+10

W(s) =

Adja meg a rendszer sajatértékét, polusat, statikus erdsitését és atmeneti
fiiggvényét! Mi a kiilonbség a zpk alak k-ja és a statikus (dc) ersités értéke
kozott?

Legyen egy rendszer atviteli fiiggvénye

2

Wi(s) =
() s+10

Adja meg a rendszer idddllanddjat, rajzolja fel aszimptotikus amplitidé
menetét, és adja meg a pontos fazisfliggvényt!
Legyen egy rendszer atviteli fiiggvénye:

s+1

W(E)=—F+—
s2+\/§s+1

Adja meg a rendszer sajatértékeit, pélusait, zérusait, 7 iddallanddjat (a
csillapitatlan sajatfrekvencia reciprokat) és & csillapitésat!

Legyen egy rendszer atviteli fiiggvénye:
W(s)=

1
s2+4/25+1

Adja meg a rendszer aszimptotikus amplitidé menetét és a fazisfiiggvény
kezdeti és végértékét!

ook

y=x

Adja meg az

allapotegyenlettel leirhat6 rendszer karakterisztikus polinomjat, sajitértékeit
és az 4tviteli fliggvény polusait!
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Egy u bemenetli és y kimenetll iddinvaridns SISO linedris rendszer
hatdsvézlata az aldbbi:

\4

\ 4
|
\ 4

s ] s 2s5+1

Adja meg az éllapotegyenletet az dbrdn feltiintetett dllapotvalasztas mellett!
Mik az allapotmatrix sajatértékei? Adja meg az eredd atviteli fiiggvényt és
annak polusait! Adja meg a SISO rendszerhez tartozé po6lus-zérus eloszlast
a komplex szamsikon!

Adja meg az LTI rendszer Control System Toolboxban lehetséges 3
reprezenticiéjanak 4ltaldnos alakjat! Adja meg a lefrdsok kozotti
konverzidra szolgdlo fiiggvényeket!



2. Ellenorzé kérdések a gyakorlathoz

Mi a folytonosidejli SISO iddinvaridns linedris rendszer felnyitott kor
W, (s) atviteli fiiggvényének szabdlyozastechnikdban szokdsos altaldnos

alakja? Hogyan értelmezziik a felnyitott kor korerdsitését és tipusszamat?
A felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye legyen
25(s+0.1)
s(s+D(s+5)
Adja meg a felnyitott kor W,(s) atviteli fliggvényét a

Wo(s) =

szabdlyozastechnikdban szokdsos éltaldnos alakban, amelybdl kozvetleniil
leolvashaté a felnyitott kor korerdsitése €s tipusszama!
A felnyitott kor W, (s) 4tviteli fliggvénye legyen
10
s(1+0.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (@) aszimptotikus amplitidé-jelleggorbéjét,

Wo(s)=

jelolje be abban K értékét, és az dbrat egészitse ki a pontos @(@) fazis-
Jjelleggorbével! Hatdrozza meg az dbrék alapjan az @, vagasi frekvencidt és
a @, fazistobbletet!

A felnyitott kor W, (s) 4tviteli fiiggvénye legyen
10(1+s)
s2(1+0.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (@) aszimptotikus amplitidé-jelleggorbéjét,

Wo(s) =

jelolje be abban K értékét, és hatdrozza meg az dbra alapjin az @, vigési
frekvenciat! Segitség: Mennyi K/ @” értéke w =1 estén?
A felnyitott kor W,,(s) atviteli fliggvénye legyen
0.05(1+100s)
Wy(s) = ————""—.
s(1+10s)(1+2s)
Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (@) aszimptotikus amplitidé-jelleggdrbéjét
és hatdrozza meg az abbdl kovetkezd w, vagdsi frekvenciat!

A felnyitott kor W,,(s) 4tviteli fliggvénye legyen
0.05(1+100s
W(s) = 02U+ 1005)
s1+10s)(1+2s)



Hatdrozza meg a felnyitott kor @(w) pontos fazis-jelleggorbéjét
képletszertien az egyes alaptagok fazisainak elGjelhelyes 0Osszegeként
radidnban és fokban!

Tekintsiik az alabbi abran lathat6 rendszert:

&'

W, (s)

& W, (s) _>(£—”> W, (s)
]

Ws(s)

A

W, (s)

Adjamega W,,(s), W,,(s), Wy (s), Wy, (5), Wy, (), W,y (s), W, (s),
W,., (s) atviteli figgvényeket! Megjegyzés: Az elsé index a kimenetet, a

masodik index a bemenetet jeloli az atviteli fiiggvényekben.

Egy szabdlyozott szakasz 4tviteli fliggvénye:

All+s7,)
(14 5T, )1+ T, )1+ 5T5)

w, (s)=

A statikus er6sités és az iddallandok értéke legyen rendre:
A=10, T, =100sec, T, =10sec, T; =1sec, 7, =10sec.

A szabdlyozott szakaszt az dbra szerint visszacsatoljuk W,_(s) =1 mellett.

r u y

i»?—y W.(s) > W, (s) >
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Rajzolja fel a felnyitott kor a,, (w) aszimptotikus amplitidé-jelleggorbéjét
és a p(w) fazis-jelleggorbét! Adja meg a rendszer torésponti frekvencidit!
Becsiilje meg a rendszer véagdsi frekvencidjat, fazistartalékit,
erOsitéstartalékat!

Egy szabdlyozott szakasz atviteli fliggvénye:

A

YO )

A statikus erdsités és az idédllandok értéke legyen rendre:
A=10, T, =0.01sec

A szakaszt az dbra szerint visszacsatoljuk W, (s) =1 mellett.

r u y

;"»?——y W.(s) W, (s) —>

Rajzolja fel a felnyitott kor a,@) aszimptotikus amplitidé-jelleggorbéjét

A

és a ¢(w) fazis-jelleggorbét! Adja meg a rendszer torésponti frekvencidit!
Becsiillle meg a rendszer vagdsi frekvencidjat, fazistartalékat,
erdsitéstartalékdt! Milyen konstans W, (s) = K értéktartomdnyban lesz
pozitiv a felnyitott kor fazistartaléka?

Egy szabdlyozott szakasz atviteli fliggvénye:

A

RS (e ey

A statikus erdsités és az idédllandok értéke legyen rendre:

A=10, T, =1sec, T, =10 sec
Adja meg a szakasz pdlusait, zérusait és a karakterisztikus egyenletét! Hova
konvergdl a W,(s) szakasz v,(f) dtmenet fiiggvénye (ugrdsvélasza)
t — oo és t =0 esetén? Mi lesz a zart rendszer W (s) atviteli fiiggvénye, ha

a kimenetet Un. egységnyi merev visszacsatoldssal negativan visszacsatoljuk
a bemenetre? Hova konvergdl a zart rendszer v(r) 4tmeneti fiiggvénye

t — oo esetén?

Egy szabdlyozott szakasz atviteli fliggvénye:



A

W, (s) =

(1 + 5T, )(1 +sT, )(1 +5T; )

A statikus erdsités és az idédllandok értéke legyen rendre:

A=10, T, =100sec, T, =10sec, T; =1sec

A szakaszt az aldbbi dbra szerint visszacsatoljuk az a) vagy b)

szabélyozéval, ahol

a) W.(s)=1
b) W.(s)= 1+s7,
1+s7T,

r

i}?—y W.(s)

A

W, (s)

, T, =100sec, T, =10sec

v

Melyik szabdlyoz6t alkalmaznd, ha az elsédleges cél:
1. eset: Nagy fazistartalék elérése.
2. eset: Az dlland6sult hiba minimalizalasa.
3. eset: A t=0 helyen megjelend beavatkozé jel abszolit értékének

minimalizalésa.

Vilaszat minden esetben indokolja is!

12. Az aldbbi dbrdan két szabdlyozdsi kor gyokhelygorbéjét (root locus)

lathatjuk:

,,,+ ,,,,, _

b)

Melyik esetben tervezhetd stabilis zart kort add szabdlyozds a korerdsités

hangolasaval?




13. A két abran két szabdlyozasi kor felnyitott korének Bode-diagramja lathato:

Bode Diagram
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Melyik esetben nagyobb az erdsitéstartalék, illetve a fazistartalék?
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Adott két szabalyozasi rendszer, két felnyitott korrel:

10 10

= G10) e e+ 10)

Melyik esetben kisebb az 4allandésult hiba a zdrt szabdlyozdsi korben
egységugrds alapjel esetén? Vilaszat indokolja is!

Az alabbi dbran lathat6 szabdlyozési rendszerben
10
W.(s)=K, W (8)=7———
() P = +105)
T, u y
4?——> W.(s) > W, (5) >

Adja meg a zart rendszer polusait, zérusait, statikus erdsitését és
karakterisztikus egyenletét K filiggvényében!

Egy szabdlyozasi kor specifikdcigjaban az dllanddsult hiba egy ugrdsalaku
alapjelvéltozds esetén az alapjelvéltozast kovetd 7;, id6 utdn nem
haladhatja meg az alapjelvaltozas 1% at, mik6zben a tranziensnél maximum
Av% tdllovés engedhetd meg. A specifikdcié milyen csillapitatlan
korfrekvencidju és csillapitdsu kéttdrolds lengd tagnak (zart kor domindns
p6lusnak) felel meg?

Adja meg W, (s), W.(s), Wy (s), W, (s) képletszerli alakjat s -ben, ha a
Matlab CST-ben a kovetkezd utasitdsok szerepeltek:

Wp=tf(1l,conv ([l 1],[0.1 11));

We=series (t£(10,1),parallel (t£(1,1),tE(1,[1 01)));
WO=series (Wp,Wc) ;

Wcl=feedback (WO, tf(1,1),-1);

Adja meg a zart szabdlyozdsi kor hatdsvazlatat, és abban tiintesse fel az
Osszekapcsolt komponenseket! Adja meg a zdrt szabdlyozdsi kor
polus/zérus eloszldsat, amely megfelel W, (s) -nek!

Adja meg W, (s), W (s), W, (s), W, (s) képletszerii alakjdt s-ben, ha a

Matlab CST-ben az aldbb részletezett utasitdsok szerepeltek! Vazolja fel a
figure(1) dbra tartalmét az utasitdssorozat utin!



19.

clc

Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 117))
Wc=series (tf(10,1),parallel (tf(1,1),tf£(1,[1 0])))
WO=series (Wp, Wc)
$WO=minreal (WO)

Wcl=feedback (WO,tf(1,1),-1)
Wcl_zpk=zpk (Wcl)
%[w,d,pl=damp (Wcl)

pause

figure (1)

subplot(2,1,1)

step(Wcl)

pause

subplot(2,1,2)

pzmap (Wcl)

pause

Irja le azokat a Iépéseket, amelyekkel hasonlé 4brit lehet elbdllitani az
1ltiview szolgaltatasaival!

Adja meg W, (s), W.(s), Wy (s), W, (s) képletszerli alakjat s -ben, ha a

Matlab CST-ben az aldbb részletezett utasitisok szerepeltek! Mi lesz a
damp utasitds hatdsa a command window-ban? Vézolja fel a figure(1) dbra
tartalmat az utasitissorozat utdn!

clc

Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 17))
Wc=series (tf(10,1),parallel (tf(1,1),tf£(1,[1 0])))
WO=series (Wp, Wc)
WO0=minreal (WO)

Wcl=feedback (WO,tf(1,1),-1)
Wcl_zpk=zpk (Wcl)
[w,d,p]=damp (Wcl)

pause

figure (1)

subplot(2,1,1)

step(Wcl)

pause

subplot(2,1,2)

pzmap (Wcl)

pause

Irja le azokat a Iépéseket, amelyekkel hasonlé dbrit lehet elbdllitani az
1ltiview szolgaltatasaival!



20. Adja meg W, (s), W.(s), Wy(s), W, (s) képletszerli alakjit s-ben, ha a

Matlab CST-ben az aldbb részletezett utasitisok szerepeltek! Mi lesz a
damp utasitds hatdsa a command window-ban? Vizolja fel az 1tiview
utasitds hatdsdra megjelend dbrat az utasitdssorozat utdn!

clc

Wp=tf(l,conv ([l 1],[0.1 171))
Wc=series (tf(10,1),parallel (tf(1,1),tf£(1,[1 0])))
WO=series (Wp, Wc)
WO0=minreal (WO)

Wcl=feedback (WO,tf(1,1),-1)
Wcl_zpk=zpk (Wcl)

[w,d,pl=damp (Wcl)

pause

ltiview({'step'; 'pzmap'},Wcl)
pause



3. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

Adja meg az idedlis PID szabalyoz6 atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokasos alakjat. Adja meg a szabalyoz6 polus/zérus
eloszlasat és annak feltételét a paraméterek fliggvényében, hogy a zérushelyek
valdsak legyenek.

Adja meg az idedlis PID szabalyoz6 atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokdsos alakjat. Adja meg a szabalyozd pélus/zérus
eloszlasat, aszimptotikus amplitidd-menetét és a pontos fazisfiiggvényt.

Adja meg a (D-hatasban) kozelité PID szabalyozo atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokasos alakjat és atmeneti fliggvényét. Rajzolja fel
az atmeneti fliggvény alakjat, és adja meg, hogyan hatarozhatok meg abbdl a
szabalyozo6 paraméterei.

Adja meg a (D-hatasban) kozelité PID szabalyozo atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokasos alakjat. Adja meg a szabalyozd polus/zérus
eloszlasat és annak feltételét a paraméterek fliggvényében, hogy a zérushelyek
valdsak legyenek.

Adja meg a (D-hatasban) kozelité PID szabalyozo atviteli fliggvényének
szabalyozastechnikaban szokasos alakjat. Adja meg a szabalyozd polus/zérus
eloszlasat, aszimptotikus amplitido-menetét és a pontos fazisfliggvényt.
Milyen elényds tulajdonsagai vannak a szabalyozonak, amelyeket ki lehet
hasznalni a kompenzalasban?

Adja meg a Hurwitz-stabilitaskritériumot, ha a felnyitott kor karakterisztikus

n—1

egyenlete a_s" +a, ;s" +---+a;s+a, =0¢ a, >0.
A felnyitott kor atviteli fliggvénye

n-1
b,_;s +---bss+b,

WO(S)= n n-1 .
as"+a, 8" +-tas+a,

Adja meg a zart rendszer Kkarakterisztikus egyenletét és a gyokok
Osszefliggését a zart rendszer stabilitasaval.

A felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye legyen

25(s+ 0.1
s(s+1)(s+5)

Adja meg a zart rendszer karakterisztikus egyenletét és dontse el a Hurwitz-
kritérium alkalmazasaval, stabil lesz-e a zart rendszer.

Wo(s) =



9. Adja meg a Nyquist-féle stabilitaskritérium altalanos alakjat, ha a felnyitott
kornek P darab labilis polusa van.

10. Adja meg a Nyquist-féle stabilitaskritérium alakjat, ha a felnyitott kor labilis
pOlusai s, =1% jl10.

11. Adja meg a Bode-féle stabilitaskritérium altalanos alakjat, ha a felnyitott
kornek nincsenek labilis polusai. Mi a vagasi frekvencia és a fazistobblet
definicidja?

12. A felnyitott kor W, (s) atviteli figgvénye legyen

25(s+ 0.1

s(s+1)(s+5)

Adja meg a felnyitott kor aszimptotikus amplitidé-diagramjat és hatarozza

meg abbol a vagasi frekvenciat. Adja meg a fazisfliggvény pontos kifejezését

a vagasi frekvencia helyén és a fazistobblet szamitasara szolgald képletet.

Stabil lesz-¢ a zart rendszer?

Wo(s) =

13. A felnyitott kor W, (s) atviteli figgvénye legyen
10
s(1+0.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor az(@) aszimptotikus amplitido-jelleggorbéjét,

Wo(s) =

jelolje be abban K értékét, és az abrat egészitse ki a pontos ¢(w) fazis-
jelleggorbével! Hatarozza meg az abrak alapjan az @, vagasi frekvenciat és
a ¢, fazistobbletet! Mi lesz a zart rendszer domindns pdlusanak a
csillapitasa és csillapitatlan sajatfrekvenciaja?

14. A felnyitott kor W, (s) atviteli figgvénye legyen

10(1+5s)
s2(140.1s)
Rajzolja fel a felnyitott kor az(@) aszimptotikus amplitido-jelleggorbéjét,

Wo(s) =

jellje be abban K értékét. Segitség: Mennyi K /w? értéke w =1 estén?
Hatdrozza meg az abra alapjan az o, vagasi frekvenciat. Adja meg a

fazistobblet kifejezését és értékét, ha arctan(.1) ~5° és arctan(0) ~85°.
15. A felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye legyen

0.05(1+100s)
s(1+10s)(1+2s)

Wo(s) =



Rajzolja fel a felnyitott kor a ;(w) aszimptotikus amplitado-jelleggorbéjét
és hatdrozza meg az abbol kovetkezd w, vagasi frekvenciat! Adja meg a
fazistobblet szamitasanak képletét, és a fazistobblet értékét, ha
arctan(.1) ~5° és arctan(0) ~85°.

16. Egy szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye:

A

W (s) =
R (S (FCy (Y

A statikus er6sités és az idéallandok értéke legyen rendre:
A=10, T, =100sec, T, =10sec, T, =1sec.

Adja meg a szakasz polus/zérus eloszlasat, és jelolje be, hova célszeri
helyezni a szabalyozé zérushelyét (zérushelyeit) PI, kozelitd PD, és kozelito
PID szabalyozok esetén.

17. A felnyitott kor atviteli fliggvénye
K _
W,(s)=—e "™,
S
Adjameg m, és K szamitasi szabalyat, ha az el6irt fazistobblet ¢, =45,
18. A szabalyozott szakasz atviteli fliggvénye

A —sT,
W(s) = e .
©) 1+sT
Kompenzalja a szakaszt PI szabalyozoval. Adja meg a szabalyozo

paramétereit a szabalyozastechnikaban szokasos alakban a szakasz AT, T,

paramétereinek fliggvényében, ha az eldirt fazistobblet ¢, =45".
19. A szabalyozott szakasz atviteli fiiggvénye

A _
W(s)=———¢ *Th
1+sT

Kompenzalja a szakaszt PI szabalyozoval! Adja meg a szabalyoz6 paramétereit
a szabalyozastechnikaban szokasos alakban a szakasz AT, T, paramétereinek

fiiggvényében, ha az eldirt fazistobblet ¢ :% ! (A szakasz polusat a szabalyzo

zérusaval ejtse ki!)
20. A szabdlyozott szakasz atviteli fliggvénye legyen

3
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21.

PI vagy PD szabalyozot alkalmazna, ha egységugras alapjel esetén az elbiras a
nulla maradé hiba? Hatarozza meg a kivalasztott szabalyzo paramétereit, ha az

e . 4
eloirt fazistartalék ¢, = n !

A szabalyozott szakasz atviteli fiiggvénye
1
s(1+5s)
PI vagy PD szabalyozot alkalmazna, ha egységugras alapjel esetén az elbiras a
nulla marad6 hiba és minimalis tipusszamra toreksziink? Hatirozza meg a

kivalasztott szabalyzo paramétereit, ha az el6irt fazistartaleck ¢ =—!

Wp(s) =

(Segitség: PI szabalyzo esetén ejtse ki a szakasz polusat, PD szabalyzo esetén a
kiejtés mellett legyen Ty =4T.!)



4. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

. A matematikai mintavételezés 7 mintavételi idovel felfoghaté moduldcids
eljardsnak, ahol a hordozé jel i, (t):z:j:oé‘(t—nT) eltolt Dirac-
impulzusokbdl 4ll. Adja meg a hordoz6 jel I, (s) Laplace-transzformaltjat és
annak polusait. Segitség: Haszndlja a geometriai sor 0sszegképletét.

. Legyen f(¢) az analég jel, F(s) az analdg jel Laplace-transzformaltja, T a
mintavételi id8, i, (1) =~ 8(t—nT) ahordozé jel és £ (1) = f(t)-i (1) a
matematikailag mintavételezett jel. Adja meg a matematikailag
mintavételezett jelnek a komplex konvolicids tételbdl kovetkezd F™(s)
Laplace-transzformaltjat. Periédikus-e az F*(jw) fiiggvény és ha igen,
akkor mi a periédus hossza.

. Legyen az f(t) analdg jel savkorldtozott és hatar-korfrekvencidja @, =27f), .

Adja meg a Shannon-tételt az anal6g jel rekonstrudldsar6l a matematikailag
mintavételezett jelbdl. Rajzolja fel a matematikailag mintavételezett jel

frekvencia fliggvényének ‘F “(j a))‘ amplitido-fiiggvényét €s illusztralja azon
a  Shannon-tételt. Mi az @, Nyquist-frekvencia definicidja a

szabdalyozastechnikdban?

. Abrazolja a matematikai mintavevé szerv és a nulladrendi tartészerv egyiittes
hatdsit rajzon az id6étartomdnyban. Adja meg a nulladrendl tartészerv
wy, (1) sulyfuggvényét és W, (s) atviteli fuggvényét. Adja meg az abbol

kovetkezd tomor alakot a ‘WHO ( ja))‘ ésa @y (@) fuggvényekre.

. Adja meg a nulladrendii tartészerv W, (s) atviteli fiiggvényét és az abbdl
kovetkezd tomor alakot a ‘WHO ( ja))‘ ésa @y () fuggvényekre. Abrizolja a

fliggvényeket @ -ban linedris léptékben, és tiintesse fel a rajzon az ideélis
alulateresztd fiiggvény amplitidd €s fazis fiiggvényeit is. Miért hasznalunk
tartoszervet az idedlis aluldteresztd sziird helyett?

. Legyen a megtervezett analoég szabdlyozoval a vagasi frekvencia @,. Az
analdg szabdlyozot mintavételes szabdlyozdval kozelitjiik, ahol a mintavételi
idé T . Tekintettel arra, hogy a szabdlyozé kimenetén a DAC datalakité
nulladrend( tartészerv funkcioval is rendelkezik, vezessen le a nulladrendi



tartészerv @, (@) fazisfiiggvényébdl feltételt az @I szorzatra, ha azt

akarjuk, hogy a tart6szerv ne rontson tobbet a fazistobbleten, mint 5 fok.

. A matematikailag mintavételezett u (t) jelet keresztiilkiildjik a w(f)
stlyfiiggvényli és W (s) atviteli fliggvényl anal6g tagon, amelynek hatdsara a
kimenetén y(¢#) analég kimend jel keletkezik, melyet matematikailag

mintavételezve  y'(f) keletkezik. Rajzolja fel az ennek megfeleld

blokkvazlatot. Adja meg az Y (s), W'(s), U"(s) kozotti kapcsolatot olyan
alakban, amelybdl kovetkezik Z{y(nT)}=Z{wnT)}-Z{u(nT)}. Milyen
Osszefiiggés all ekkor fenn z és s kozott?

. Tekintsiik a folytonosidejii W (s) linedris tagot bemenetén DAC és kimenetén
ADC éatalakitval az alabbi dbra szerint:

ZOH
u, u(t)
— DAC >

W(s) >—e y(t)=

Y
L ADC —

A DAC atalakité nulladrendil tartészerv tulajdonsdggal is rendelkezik. Adja
meg az egyiittes D(z) eredd diszkrétidejli atviteli fiiggvény és az analdg tag

v(¢) atmeneti fiiggvénye kozotti kapcsolatot. Hogyan hatarozhaté meg D(z)

a MATLAB Control System Toolbox (CST) szolgaltatdsaival? Hova
képzddnek le W (s)-nek az s; polusai? Igaz ez a zérushelyekre is?

. Vezesse le, hogyan szamithat6 a stabil, integratort nem tartalmazé D(z)
diszkrétidejli atviteli fliggvényii, u,1(r) bemend jelii és y kimend jelil tag
ekvivalens A= y(e)/u, statikus 4tviteli tényezdje.

Segitség: Alkalmazza a lim f, = lin} (1-zHF(2) végérték tételt.
n—soo 7=

.Tekintsiik egy egyszerli mintavételes szabdlyozasi kor hatdsvazlatat az alabbi
dbra szerint:

ZOH

r(t t, e u u(t t
O, apc g D,(z) > DAC O Wis) g2

y

Yn

ADC




Hogyan hatdrozhat6 meg a DAC, W(s), ADC egyiittes eredd D(z)
diszkrétidejii dtviteli fiiggvénye? Adja meg a zdrt rendszer ered8 D, (z) és

D, (z) atviteli figgvényeit D(z)-vel és D_(z)-vel kifejezve.

11.Adja meg az s differencidlé operator kozelitését z-ben hatratartd
differenciaval (BWD) és eldretart6 differenciaval (FWD). Adja meg az 1/s
integrdlé operdtor kozelitését z-ben bal oldali téglalap szabdllyal (LSR) és
jobb oldali téglalap szabéllyal (RSR), valamint az ebbdl s-re kovetkezd
alakot. Van-e hasonlésag a differencidld €s az integral6 operatorok kozelitései
kozott?

12. Vezesse le a trapézszabalyt (TR) az 1/s integralé operator kozelitésére z -
ben, vagy mds néven a Tustin-képletet. Adja meg az s >z és a z—s
helyettesitések képleteit. Hogyan végezhetok el az attérések W(s) és D(z)

kozott a MATLAB CST szolgéltatdsaival?

13.Egységugras ekvivalencia esetén azt akarjuk, hogy a W(s) analdg tag és
annak D(z) kozelitése az u(¢) =1(t) bemend jelre egyforman valaszoljon (a

mintavételi id6épontokban). Vezesse le az egységugrds ekvivalens
W (s) = D(z) attérésre szolgél6 képletet. Hogyan valésithaté meg az attérés

a MATLAB CST szolgéltatisaival?

14.Vezessen le képletet az idedlis PID szabdlyoz6 mintavételes kozelitésére az
integralé tagot jobb oldali téglalap szabdllyal (RSR), a differencidlé tagot
pedig hatratart6 differencidval (BWD) kozelitve. Adja meg

-1 -2
+q,2 +q,2
DPID(Z) — q() ql - q2
I-z
fenti elvli kozelitésében a g¢,,q,,q, egyiitthatok kifejezését az analdg

szabdlyoz6 Ap,T;,T- paramétereivel ésa T mintavételi idovel.

15.Vezessen le képletet a (D-hatdsban) kozelitd PID szabalyozé mintavételes
kozelitésére az egységugras ekvivalencia elve alapjan. Adja meg

-1 =2
qotq,2  t¢,2
DPID (Z): 0 1 — 2 -
2 ST
fenti elvll kozelitésében a q,,q,,q, és p,.Dp,, P, egyiitthatok kifejezését az

analdg szabdlyozé Ap,T;,Tp,T- paramétereivel és a T mintavételi idével.

16.Adja meg a blokkvézlatit a (D-hatdsban) kozelitd PID szabdlyozé
mintavételes kozelitésének integrator antiwindup kiegészitéssel. Magyarazza
el az kiegészités céljat. Vezesse le az egyes blokkokban 4ll6 tagok z -atviteli
figgvényét.



Segitség: Hasznalja V,,,(s) hdrom blokkjat, az egységugras ekvivalencia
elvét, valamint a kdvetkez6 Osszefiiggéseket:

-1
Z{1,1,1,---} = 1_1 R Z{O,T,ZT,3T,...}=TZ—_12,
1-z (I-z7)
Z{l,esiT,esiZT,€Si3T,...}=+l.
1-e%' 77

17. A zért rendszer s -ben specifikalt dominans konjugalt komplex pdlusparjanak

csillapitdsa és csillapitatlan sajatfrekvencidja legyen rendre & és @), . Fejezze
ki ezekkel az s, dominédns konjugilt komplex poluspart valos rész és
képzetes rész alakban. A zirt rendszer tovdbbi és a megfigyel6 polinom
specifikalt polusai (sajitértékei) legyenek rendre s, és s, . Adja meg a

specifikdciok 4tszamitasi szabalyat z, ,,z -be.

coo? Zooc

18.Adja meg a Nyquist-féle stabilitaskritérium &ltaldnos alakjat diszkrét id6ben.

Rajzolja fel a kontirgorbét a bizonyitdshoz az argumentum-elv alapjén.
Indokolja ez alapjan, mit kell helyettesiteni z-be és milyen @ tartomanyban
a stabilitdskritérium alkalmazésakor.

19.Adja meg a Bode-féle stabilitaskritérium &ltaldnos alakjat, ha a felnyitott

kornek nincsenek labilis pélusai. Mi a vagési frekvencia és a fazistobblet
definicigja? Mit helyettesit z-be és milyen @ tartomdnyban a MATLAB
CST dbode fiiggvénye?

20.Adja meg a kétszabadsagfokd (2-DOF) szabdlyozé elvi felépitését és célszerti

21.

megvaldsitasat. Jelolje D(z)=B(z)/A(z) a szakasz diszkrétideji 4tviteli
fiiggvényét. Legyen a zart rendszer referenciamodellje B, (z)/A,(z), és

legyen a megfigyeld (observer) polinom A, (z). Mi a szakasz B(z)
polinomjdnak  szabalyozdstechnikai szempontbSl helyes B* (z)B (z)

faktorizdcidja, ha a zdrt rendszerben B (z) kiejtésére toreksziink? Legyen a
szabédlyozéban az integratorok szdma [, a szabdlyozé az elérevezetd dgban
T(z)/R(z), a visszacsatolé 4gban pedig S(z)/R(z). Adja meg ekkor
R(z2),B,,(2),T(z) alakjat, tovdbbd a szabdlyozéban még megvélaszthatd
részek meghatdrozasdra szolgdldé diophantoszi polinomegyenletet.

A kétszabadsagfokd (2-DOF) szabdlyozd tervezésekor a realizdlhatésagi

(kauzalitdsi) és mds rendszertechnikai feltételek alapjan megéllapitast nyert,
hogy ha a szakasz diszkrétidejii atviteli fiiggvénye B(z)/A(z), a

szabdlyoz6ban az integrdtorok szdma [, a szabédlyozé az elbrevezetd dgban
T(z)!/ R(z), a visszacsatold dgban pedig S(z)/R(z), tovabba a referencia



modell B, (z)/ A, (z) és a megfigyelé polinom A (z), akkor a kovetkezd
fokszamfeltételek betartasara kell torekedni:

1 1
grA, =1+grB” +{O}, gra, = grA+l—1—{O},

grS=grA+l-1, grRi=grB~, B, =A,()/B (1)

Legyen B" =1, grB =2, grA=3, [=1, tovabb4 a specifikdciok z-ben

21, (domindns konjugélt komplex péluspér), z.., €s z,., . Hatdrozza meg a
polinomok fokszdmadt, vilassza meg az A,,A, polinomokat, adja meg az
S,R| polinomokat a benne szerepl6 ismeretlenekkel, és irja fel a megoldandé
diophantoszi egyenletet linedris egyenletrendszer alakjdban.

22.A kétszabadsagfokd (2-DOF) szabalyozd tervezésekor megéllapitast nyert,
hogy ha a szakasz diszkrétideji atviteli fiiggvénye B(z)/A(z), a zart
rendszer el6irt modellje B_(z)B,'n /A, (z), a megtigyeld polinom A (z) ésa
szabdlyoz6 [=1 integrdtort is tartalmaz, akkor a kauzalitdsi és mads
rendszertechnikai eldirdsok betartdsa érdekében a helyes valasztas:

A =(z—z)(z-7)z—2.) A,A=7°+cz ++cg
Ao:(Z—ZOm)3 A(Z—l):z4+&1zs+...+&‘4
S=5,2+852" +5,2+8; B=B =byz’ +bz+b,
R1'222+rlz+r2

Irja fel megoldandé diophantoszi polinomegyenlettel ekvivalens linedris
egyenletrendszert az ismeretlen egyiitthatok meghatdrozdsdra. Adja meg B,

szamitasi szabalyét és a szabalyozé T(z), R(z) és S(z) polinomjait.

23.Adja meg a z—w bilinedris (Tustin) transzformdaciét, és ebbdl a z
helyettesitésére szolgdlé kifejezést a D(z) > D(w) attéréskor. Hova
képzédik z—z; és z—17 Adja meg ezek felhaszndlasdval D(w) alakjat, ha
D(z) alakja a kovetkez6 volt:

D(z)=A, HII(Z:ZD") .
=D (z=2)

Van-e D(w)-nek jobb félsikon 1év6 zérus helye, és ha igen, akkor hol és

milyen multiplicitassal, tovabba milyen hatést fejt ki a fazistobbletre?

24.Adja meg a bilinedris transzformécion alapulé szabalyozétervezés sordn a
W(s) = D(z) > D(w) = D.(w) = D.(z) attérések megvalositdsit a



MATLAB CST szolgéltatsaival, iigyelve az alkalmazott modell helyes
megvalasztisira az egyes lépéseknél. Adja meg az egyenletrendszert a
D_.(w) szabdlyozo tervezésére az £solve fiiggvény segitségével.

25.Adja meg a véges bedlldsi idejli (dead-beat) szabdlyozds tervezési
célkitlizéseit. Legyen a szakasz diszkrétideji 4tviteli fiiggvénye

D(zHY=B(zH/A(Z™") . Milesz a véges bedllasi idejii Dc(zfl) szabélyoz6
alakja, ha L(z™') korrekciGs polinomot is alkalmazunk? Hol lesznek a zart

szabélyozasi kor polusai dead-beat szabédlyozasnal?

26.Adja meg a véges bedllasi idejli (dead-beat) szabdlyozds tervezésekor az
L(z")=1,+1z" korrekciés polinom egyiitthatéi megvalasztisanak elvét.
Indokolja a képleteket, felhaszndlvan a diszkrétidejii konvoldciés tételt,
tovabba hogy Dyr(z*l) =K(z7") és Dur(z_l) =M (z™") FIR rendszerek és a
referencia jel (alapjel) egységugrds. Adja meg a szakasz u bemend és y
kimend jeleinek idedlis alakjat rajzban, ha a bemenetre u_,, feltétel van
eléirva. Adja meg az f(T) fiiggvény alakjat, ha a mintavételi id6
megvalasztdsdhoz az £solve fiiggvényt haszndljuk fel.

27.Holtid6t is tartalmazé rendszer esetén célszerli ugy szabdlyozni, hogy az
eredd rendszer legyen olyan, mint egy jol megtervezett szabdlyozasi rendszer
a holtid6 nélkiili szakasszal, kiegészitve egy extra holtidds taggal. Adja meg a
Smith-prediktorral torténd fenti elvii szabdlyozds elvét illusztrdld
hatdsvdzlatokat. Vezesse le ebbdl, hogy ha a holtidé nélkiili rendszerhez
tervezett szabdlyozé W_.(s), akkor minek kell lennie a W_(s) Smith-
prediktornak. Tegyiik fel ezutdn, hogy a holtid6 egész szamu tobbszorose a
mintavételi idének: T, =d-T, tehat e =77 shift-operdtor a
memoridban. Legyen a holtidd nélkiili szakasz diszkrétidejii atviteli
fiiggvénye D(z)=B(z)/A(z), a hozzd tervezett szabdlyoz6é pedig
D.(z2)=S(z2)/R(z). Adja meg a D, (z) Smith-prediktort és az ebbdl
kovetkezd differenciaegyenletet, ha a szabdlyoz6 bemenete az e hibajel,
kimenete pedig az u beavatkozé jel.



5. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

10.

11.

12.

Adja meg az irdnyithat6sag €s elérhetdség szabatos definicigjat folytonosidejii
rendszer esetén.

Adja meg a P(7,t) irdnyithat6sdgi Gram-matrixot idében valtozé (LTV) és
iddinvarians (LTT) linedris rendszer esetén, és kapcsolatat az irdnyithat6 és nem
irdnyithat6 allapotok altereivel.

Adja meg az M irdnyithatésdgi métrixot, az irdnyithaté 4llapotok L alterét és
a teljes irdnyithatosdg feltételét.

Fogalmazza meg a pélusdthelyezési feladatot dllapot-visszacsatolds esetén, és a
megoldds meghatdrozdsara szolgdldé Ackermann-képletet SISO rendszert

feltételezve. Adja meg a zart rendszer hatdsvazlatat az dllapot-visszacsatolds és
mérhetd allapot estén.

Mit értiink irdnyithatosagi 1€pcsds alak alatt, és erre alapozva adja meg a
stabilizdlhat6 rendszer definicidjat.

Adja meg az alapjel miatti korrekciohoz sziikséges N, N, matrixok szdmitasi

szabdalyat, méretiiket specidlisan SISO rendszer esetén, és a zart rendszer
hatdsvazlatat  4llapot-visszacsatolds és az alapjel miatti korrekcid
feltiintetésével.

Adja meg a megfigyelhetdség és rekonstrudlhatdsag szabatos definicidjét, és
értelmezését specidlisan linedris rendszer esetén.

Adja meg a Q(7,t) megfigyelhetéségi Gram-matrixot idében véltozé (LTV) és
id6invaridns (LTI) linedris rendszer esetén. Adja meg azt a fiktiv rendszert,
amelynek P, (7,t) irdnyithatésdgi Gram-madtrixa azonos a ((7,?)
megfigyelhetdségi Gram-matrixszal (megfigyelhetdség és irdnyithatosdg
dualitdsa).

Adja meg az M, megfigyelhetdségi matrixot, a megfigyelhetdségi 1épcsds
alakot, €s erre alapozva a detektalhaté rendszer definicidjat.

Adja meg a folytonosidejii teljesrendli megfigyel6 allapotegyenletét és a benne
szerepld matrixok megvalasztasat.

Adja meg a megfigyeldtervezési feladat megolddsdnak sémdjat a dualitds elve
és az Ackermann-képlet felhasznédl4saval.

Adja meg az éallapot-visszacsatolds, alapjel miatti korrekcid és
allapotmegfigyeld egyiittes alkalmazdsa esetén a zdart rendszer hatdsvazlatat.



13.

14.

15.

16.

Fogalmazza meg az integrdtort is tartalmazé éllapot-visszacsatoldsi feladatot,
adja meg a tervezés 1épéseit és rajzolja fel alkalmazdsa esetén a zart rendszer
hatdsvdzlatat.

Adja meg a terhelésbecslést (bemeneti zavardskompenzdldst) alkalmazé
allapotmegfigyeld tervezési lépéseit, a benne szerepld matrixok megvalasztisat
és az Ackermann-képletre visszavezethetd feladat alakjat.

Adja meg az allapot-visszacsatolast, alapjel miatti korrekciét €s terhelésbecslot
alkalmaz6 szabdlyoz6 tervezési 1épéseit, és a zart rendszer hatdsvazlatat
egyiittes alkalmazdsukkor.

Adja meg az id6invaridns linedris rendszer Kalman-féle felbontasat rajzban és a
felbontasnak megfeleld allapotegyenletet. Melyik rendszer rész befolyasolja az
atviteli fiiggvényt, és mit okoz a tobbi rendszerkomponens?



6. Ellenorzo kérdések a gyakorlathoz

1. Adjamegaz M_ irdnyithatésagi matrixot és a teljes elérhetdség/iranyithatdsag
feltételét a 2, =(D,1",C,D) diszkrétideji rendszer esetén. Mit értiink
reverzibilis rendszer alatt és az hogyan fiigg 6ssze a teljes irdnyithat6saggal?

2. Fogalmazza meg a p6lusathelyezési feladatot allapot-visszacsatolds esetén, és a
megoldds meghatdrozdsira szolgdlé Ackermann-képletet 2, =(,1',C,D)

diszkrétidejli SISO rendszert feltételezve. Adja meg a zart rendszer
hatdsvazlatat az allapot-visszacsatolas és mérhet6 allapot estén.

3. Adja meg az alapjel miatti korrekciohoz sziikséges N, N, matrixok szamitasi

szabalyat a X, =(®,1,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén, méretiiket

specidlisan SISO rendszer esetén, és a zart rendszer hatdsvézlatit allapot-
visszacsatolds és az alapjel miatti korrekci6 feltiintetésével.

4. Adja meg az M, megfigyelhetdségi mdtrixot és a teljes
megfigyelhetdség/rekonstrudlhatésag  feltételét  a 2, =(d,I',C,D)
diszkrétidejli rendszer esetén. Mit értiink reverzibilis rendszer alatt és az
hogyan fiigg Ossze a teljes rekonstrudlhatésdggal?

5. Adja meg a diszkrétideju teljesrendli aktudlis megfigyeld allapotegyenletét és a
benne szerepld matrixok megvalasztisat a 2, =(P,1,C,D) diszkrétidejii
rendszer esetén. Adja meg a megfigyeld valdsidejli szempontbdl kedvezd
realizdldsdnak alakjat.

6. Adja meg a 2, =(®,I,C,D) diszkrétideji rendszer esetén a teljesrendii

aktudlis megfigyeldtervezési feladat megoldasanak sémadjat a dualitds elve és az
Ackermann-képlet felhaszndldsaval.

7. Adja meg a X, =(®,I,C,D) diszkrétidejli rendszer esetén az 4llapot-

visszacsatolas, alapjel miatti korrekcid és aktudlis allapotmegfigyeld egyiittes
alkalmazdsa esetén a zart rendszer hatdsvazlatat.

8. Fogalmazza meg a 2, =(D,/,C,D) diszkrétidejii rendszer esetén az

integratort is tartalmazd éllapot-visszacsatoldsi feladatot, adja meg a tervezés
Iépéseit és rajzolja fel alkalmazdsa esetén a zdrt rendszer hatdsvazlatat.

9. Adjameg a X, =(®,I,C,D) diszkrétidejli rendszer esetén a terhelésbecslést

(bemeneti zavards kompenzdldst) alkalmaz6 4llapotmegfigyeld tervezési
1épéseit, a benne szerepld matrixok megvalasztisit és az Ackermann-képletre
visszavezethetd feladat alakjat.
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Adja meg a 2, =(D,I',C,D) diszkrétidejii rendszer esetén az dllapot-

visszacsatoldst, alapjel miatti korrekciét és terhelésbecsldt alkalmazoé

szabalyozd tervezési 1épéseit, és a zart rendszer hatdsvazlatit egyiittes
alkalmazdsukkor.



Ellenérzo kérdések a gyakorlathoz

1. Adja meg az autoregressziv (AR) és mozgdatlag (MA) folyamatok
diszkrétidejii modelljeinek definici6jat. Adja meg a diszkrétidejii ARX és
ARMAX modellek értelmezését ezek dltalanositdsaiként.

2. Vezesse le, hogy a
bz+b, _ bz '+bz” _ Y(2)
Praz+a, l+az +a,z? Uz)

D(z) =

atviteli fiiggvényti diszkrétidejli rendszer identifikdcidja y(r) = @' (1)® alaki
linedris paraméterbecslési feladatra vezet a q_kx(t):x(t—k) eltoldsoperator

bevezetésével. Adja meg a rendszerhez tartozé @' (1) és o felépitését.

3. Adja meg az y(t)=qu(t)19 linedris paraméterbecslési feladat V(&,1)
veszteségfiiggvényét, a linedris paraméterbecslési feladat  4ltaldnos
megolddsdnak két alakjat és az abban szerepld kifejezések értelmezését.
Mennyiben vdltozik a megoldds W silyozomadtrix eldirdsa esetén?

4. Adjameg az y(t)=G(q)u(t)+ H(q)e(t) (additiv szines zajjal terhelt) rendszer
esetén az optimdlis 1-1épéssel eloretarté y(r17—1) joslds és az £(r) rezidudl
(becslési hiba) alakjat. Mutassa meg az eredmény felhaszndldsaval, mi lesz
ARX modell esetén az y(¢ 1t —1) joslds és az £(¢) rezidudl alakja.

5. Adja meg ARX modell esetén az optimdlis o paraméterbecslés alakjat.
Mutassa meg, hogy y(t) = ¢T () +v, (1) jel esetén becslési hiba 1éphet fel, és
adja meg, mire kell torekedni ennek kikiiszobolése érdekében.
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ARX modell esetén az optimdlis o paraméterbecslés
n 1 ¥
ot = sol{ﬁz POy — 9" (D] = 0}
1=1

alakban is felirhat6. Mutassa meg, milyen modositdst végziink ezen a &(r)
segédvaltozé (instrumental variable) értelmezésekor. Adja meg a segédvaltozds

moédszer (IV) ebbdl kovetkezd T paraméterbecslésének alakjat. Adja meg a
segédvaltozéval szemben tdmasztott két kovetelményt, ha a jel

y(t)=@" (1)t + Vv, (1) alaki.

Adja meg ARMAX modell alakjat, és alkalmazédsa esetén az y(¢tlt—1) joslds
€s az &£(t) rezidudl alakjat. Milyen numerikus modszert haszndl a System
Identification Toolbox az ARMAX modell paramétereinek meghatarozasakor?

Egy ismeretlen rendszeren adatgytijtést végezve rendelkezésre dllnak az
y(), u(t), t=1,...,N, bemend- és kimendjelek az y és u vektorokban

oszlopfolytonosan. A rendszer
bz> +b,z+b,
2+’ +ayz+a,

D(z)=

diszkrétidejli  linedris modelljét a System Identification = Toolbox
tharx=arx(z,nn) filiggvényhivdsdval akarjuk meghatirozni. Adja meg a
hivast megeldz6 eldkészitd 1épéseket, a hivast, és az ARX modell identifikalt
paramétereit kinyerd 1épéseket MATLAB utasitdsok formdjaban.

Egy ismeretlen rendszeren zart szabdlyozdsi korben adatgytjtést végezve
rendelkezésre dllnak a szakasz y(¢), u(t), t=1,..., N, bemend- és kimendjelei

az y és u vektorokban oszlopfolytonosan. A rendszer
b,z* +byz + by

D(z)=— 7
T ta 7 +azta,

diszkrétidejli  linedaris modelljét a System Identification = Toolbox
thiv4=iv4 (z,nn) filiggvényhivdsdval akarjuk meghatirozni. Adja meg a
hivast megel6zd elokészitd 1épéseket, a hivast, és a modell identifikalt
paramétereit kinyerd 1épéseket MATLAB utasitdsok formajaban.

Egy ismeretlen rendszeren zart szabdlyozdsi korben adatgytijtést végezve
rendelkezésre dllnak a szakasz y(¢), u(t), t=1,..., N, bemend- és kimendjelei

az y és u vektorokban oszlopfolytonosan. A rendszer
b,z* +b,z + b,

D(z)=— P
7 ta 7 tayztay
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diszkrétidejli  linedris modelljét a System Identification = Toolbox
tharmax=armax (z,nn) fliggvényhivdsdval akarjuk meghatdrozni. A
zajmodellben szerepld polinom fokszamat a szakasz rendszdmdval azonosnak
véalasztjuk. Adja meg a hivast megeldz6 elokészitd 1épéseket, a hivist, és a
modell identifikdlt paramétereit kinyerd Iépéseket MATLAB utasitisok
formdjaban.

Lassan valtoz6 munkapontok esetén egy ismeretlen SISO rendszer linedris
paraméterbecslésen alapul6 y(t)=¢)T (1) modelljének ¢ paramétervektorat
rekurziv paraméterbecsléssel akarjuk identifikélni. Jelolje Ae (0,1] a felejtési
tényezOt. Adja meg a felejtést alkalmazé V(J,r) veszteségfiiggvény alakjat.
Adja meg a ) =[@AD"'®AY optimilis becslésben szerepls @, A, Y
értelmezését. Tudvan, hogy a rekurziv megoldas

Bty = 3t =)+ POPO[y(0) — 9" ()31 =)
alakra hozhat6é, mi a P(¢) matrix definicidja, és 1étezik-e rekurziv szamitasdra

szintén zart alak.

Nulla vagy ismert u(t) bemendjel esetén a nemlinedris rendszer
dllapotegyenlete  x(¢r) = f(t,x(t)) alakra hozhat6. Legyen &(f) az

allapotegyenlet egy megolddsa (egyensilyi helyzete, hatarciklusa, vagy mads
megoldasa). Adja meg a £&(f) megoldds Ljapunov-értelemben vett

stabilitdsdnak definicidjat, és a definicid illusztraciéjat mérnoki felfogdsban egy
rajzon is (specidlisan xe R' esetén). Mit értiink egyenletes stabilitdson és
aszimptotikus stabilitdson?

Adja meg a V(t,x) pozitiv definit fiiggvény definicigjat. Mi lesz a negativ
definit és a negativ szemidefinit fiiggvény értelmezése? Hol van szerepe a
pozitiv (negativ) definit fiiggvényeknek?

Tegyiik fel, hogy az x(¢) = f (¢, x(¢)) nemlinedris rendszernek =0 egyensiilyi
helyzete. Adja meg Ljapunov els6 tételét (direkt médszer) a £ =0 egyensiilyi
helyzet stabilitasvizsgalatdhoz. Adja meg az abban szerepld V(¢,x) Ljapunov-
fiiggvény id6 szerinti V(r,x) deriviltjanak alakjit V -vel és f -fel kifejezve.

Mikor lesz a rendszer aszimptotikusan is stabil?

Tegyiik fel, hogy az x(r) = f (¢, x(¢)) nemlinedris rendszernek & =0 egyensilyi
helyzete. Adja meg Ljapunov mdsodik tételét (indirekt médszer) a £=0
egyensulyi helyzet stabilitdsvizsgdlatdhoz, amely kapcsolatot teremt az
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x=A(t)x linearizdlt rendszer és az x=A(f)x+ f(t,x) alakra hozott
nemlinedris rendszer £ =0 egyensilyi helyzetének stabilitdsa kozott.

Adja meg az x = Ax iddinvaridns linedris rendszer klasszikus stabilitisfogalma
és a Ljapunov-stabilitds kozotti kapcsolatot. Adja meg a Ljapunov-egyenletet és
a megolddsdra épiilé V(x) Ljapunov fiiggvényt.

Legyen az x= f(x) idSinvaridns nemlinedris rendszernek &=0 egyensilyi

helyzete. Adja meg az invaridns halmaz és a maximadlisan invarids halmaz
definicigjat. Adja meg a LaSalle-tételt az egyensilyi helyzet
stabilitdsvizsgalatdhoz. Adja meg az aszimptotikus stabilitds feltételét a
maximadlis invaridns halmazzal kifejezve.



