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képes megfogalmazni a szabdlyozastechnika vizsgaléddsainak targyat
és elmagyardzni alapfogalmait,

ismeri a szabdlyozasi kor elemeit,
ismeri a szabalyozasi korok osztilyozasanak egyes szempontjait és
mindségi jellemzdit,

atlatja, milyen modon kaphaté meg egy szakasz atviteli fiiggvénye,

képes meghatarozni egy atviteli fliggvény erdsitését és tipuszsamat

@ képes meghatdrozni a statikus pontossdgot és a zavarelnyomast a
korerSsités és a kor tipusszama alapjdn,




érzékeld
szerv
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Az eldz0 két el6adds nyomén

Szakasz atvitelének meghatdrozasa :
e - : Alkalmazas: robot egyik
@ Fizikai torvényszerliségek alapjan, csuklGjdnak dtvitele

differencialegyenletekbdl

@ Be és kimenetek méréseibdl, illesztéssel

Példa: DC motor &tvitele
@ bemenet: fesziiltség a motor kapcsain

© kimenet: motor tengelyének
szogelforduldsa

© Villamos egyenlet a forgé rész
tekercselésére

@ Mechanikai egyenlet a forgd inercidra
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Quiz (ismétld)
Adottak az alabbi 4tviteli fiiggvények

3 25% +3s + 10
W)= ————
(s) 0,552 +s5+2

W(s)

s+ 6

Az ugrasvélaszok (dtmeneti fiiggvények) tulajdonségait vizsgiljuk. A
kezdeti allapotok nulldk.

2. kérdés: Mely allitasok igazak?

A kék atviteli fiiggvénynél a végérték 3.

A zold atviteli fiiggvénynél a kezdeti érték 0,01.
A z0ld kéttarolos lengd tag csillapitdsa 0,5.

A kék egytarolds tag iddallanddja 1.

mY 0w

A piros atviteli fiiggvénynél a kezdeti érték 4.
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Quiz (ismétld)
Adottak az alabbi 4tviteli fiiggvények

3 25% +3s + 10
W)= ————
(s) 0,552 +s5+2

W(s)

s+ 6

Az ugrasvélaszok (dtmeneti fiiggvények) tulajdonségait vizsgiljuk. A
kezdeti allapotok nulldk.

2. kérdés: Mely allitasok igazak?

A kék atviteli fiiggvénynél a végérték 3. HAMIS (0,5)

A z0old atviteli fiiggvénynél a kezdeti érték 0,01. HAMIS (0)
A z0ld kéttarolos lengd tag csillapitdsa 0,5.

A kék egytarolds tag id6allandéja 1. HAMIS (1/6)

A piros atviteli fiiggvénynél a kezdeti érték 4.

mY 0w
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Quiz (el6z6 részekbdl)

<N
Drebbel

Watt Hurwitz
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Quiz (el6z6 részekbdl)

I

Drebbel

i Nyquist
Watt Hurwitz ¥q Shannon

Airy

o

3. kérdés: Melyikiik lanyanak férjéhez fliz6dik stabilitasi kritérium?
Claude Shannon

James Watt

Egyik sem

Cornelis Drebbel

Sir George Airy

Mindegyik

mmo 0w >
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Amplitadé

Ugrasvélasz

Q0w p»

20 25
1d6 (seconds)

Piros
Zold
Kék

Ciankék




b

Adott egy szabdlyozasi kor az alabbi atviteli fiiggvényekkel

34s+1 2 2

WC(S):Zs-i—l WP(S)_;4s+1

Igaz-e az alabbi allitds: a szakasz bemenetén hat6 egységugras zavards
esetén a maradoé hiba 0.
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A harmadik el6adas célja

A hallgat6
@ atlatja a szabdlyozasi kor tranzienseit befolydsol6 tényezdket

tisztdban van a szabdlyozasi kor stabilitdsdnak jelent6ségével,

abbol ad6do Bode-kritériumot,

ismeri vagasi frekvencia és a fazistartalék definiciéjat és kapcsolatukat

2]
@ ismeri az argumentum elvbdl levezethetd Nyquist-kritériumot és az
o
a stabilitassal,

o

ismeri az algebrai Hurwitz-kritériumot.
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@ A tranziensek
@ Polus-zérus elrendezés
@ Gyokhelygorbe

© A stabilitds fogalma

© Kritériumok
@ A Nyquist-kritérium
@ A Bode-kritérium
@ A Hurwitz-kritérium
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Tranziensek

Pélusok és tranziensek
A tranziensek min&ségét a p6lusok hatarozzdk meg. A pdlusok a

14+ W,(s) =0
5'Qu1(5) + KPyi(s) =0

egyenletek megoldasai. (Itt P, (s) a W, (s) atviteli fiiggvény szdmléldja,
0,1(s) pedig a nevezgje.)

Megjegyzés
Vegyiik észre, hogy K = 0 esetén a gyokok a felnyitott kor atvitelének

(W,(s)) polusai és K = oo esetén a gyokok a felnyitott kor atvitelének
(W,(s)) zérusai.

el
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Tranziensek vizsgalata

Eszkozok
@ Polus-zérus elrendezés (pole-zero map)
© Gyokhelygorbe (Root locus)
@ Nyquist-diagram és Bode-diagram (Nyquist plot and Bode plot)

Hendrik Bode Harry Nyquist
(1905-1982) (1889-1976)
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http://en.wikipedia.org/wiki/Hendrik_Bode
http://en.wikipedia.org/wiki/Harry_Nyquist

@ A tranziensek
@ Polus-zérus elrendezés
@ Gyokhelygorbe

© A stabilitds fogalma

@ Kiitériumok
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Pélus-zérus eloszlas

4 T T 4 T T T T T T
o001 053 on 058 04 oz
x
3Fom 1
2r kéttérolds| q
- So. lengdtag
S 1
=
2
2 s . 4 Py
T
a2
e Ll nagyobb |valos rész| 4
00 gyorsabb tranziens
ot 1
_alos 1
x
i L om X o o s o402
-0 -9 -8 -7 -6 5 -4 2 -1 0
Valos tengely

Az atviteli fiiggvény egytarolds és kéttarolds tagok kombindacidja.
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Tranziensek

Val6s pdlusokhoz tartoz6 tranziens - egytarolds tag

—t/T
Vegytarulos(t) =l-e /

(egységugras bemenet mellett)

Pélusparokhoz tartoz6 tranziens - kéttarolds leng6tag

75&1()[
e . /
Vkellarolo.s‘(t) =1- \/17752 sin (WO 1- Ezt + 90)

(egységugrds bemenet mellett)

Ered? tranziens

Az egytarolos és kéttarolds tagokhoz tartozé tranziensek linedris
kombindciéja. (Minden p6lus szigorian a bal félsikon, egyszeres
multiplicitdssal.)
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A leglassibbé a leginkdbb meghatdrozé, domindns (hiszen a tobbi tranziens
gyorsabban lejatszodik). A leglassubb pdluspar van a legkozelebb a képzetes

tengelyhez.

Képzetes tengely

6lus-zérus eloszlas

-3
Valgs tengely

Amplitidé

Ugrasvalasz (atmeneti fliggvény)

Ve

08

0.6

o4f

0.2

6
1d6 (sec)




Egységugras bemenet mellett a zart kor tranziense j6l kozelithetd a

domindns pdlusparhoz tartozo tranzienssel. A tranziens mindségét viszont a
T és & paraméterekbdl szamolni tudjuk.
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A zart kor pélusainak vandorldsa a komplex sikon a K korerdsités

véltoztatdsaval (pozitiv K-ra, 0 < K < 00).

Képzetes tengely

5'Qo1(5) + KPy(s) =0

Gyokhelygorbe

022 018

Valos téngely
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Gyokhelygorbe tulajdonséagai

Legyen W,(s) szdmldl6janak fokszdma m és nevezGjének fokszdma n.

@ Mivel az atviteli fiiggvény egyiitthatdi valdsak, a gyokhelygorbe
szimmetrikus a valds tengelyre.

@ Againak szdma megegyezik W, (s) nevezSjének fokszamaval (n).
© Végtelenbe tart6 dgainak szdma megegyezik a nevezd és a szamlalo
fokszamainak kiilonbségével (n — m).

© Végtelenbe tart6 dgak aszimptotdi egy pontban metszik egymadst:
Do Repi—>""  Rez

n—m

g1 =
@ A végtelenbe tart6 aszimptotdk valos tengellyel bezért szogei:
0; = 21180°.
@ A valds tengely egy a pontja a gyokhelygorbe egy dganak pontja, ha a
tole jobbra esd valds pdlusok és zérusok szama pératlan.

s

it i
MUEGYETEM 1782
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Linearis rendszerek stabilitasa

Fogalom

A rendszer vdlasza (y(f)) korlatos marad minden véges kezdeti feltételre és
korlatos bemenetre (u(7)).

t
y(t) = Ce*'xy —|—/ Ce*'=")Bu(r)dr + Du(t) xo = x(0)
0

Zé&ro bementi stabilitds - zero input stability

¥(2) korlétos tetsz8leges xo (||xo|| < oo) mellett, ha u(z) = 0. Feltétel: nincs
polus a jobb félsikon, az origdban és nincs tobbszords polus a képzetes
tengelyen.

Zéro 4allapot stabilitds - zero state stability

¥(2) korldtos tetszSleges korlétos u(r) mellett, ha xo = 0. Feltétel: nincs
polus a jobb félsikon és a képzetes tengelyen.
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Stabilitas

Definici6
Egy linedris idSinvaridns, folytonos idejti rendszert STABILnak mondunk,
ha minden pélusa a komplex szdmsik bal félsikjara esik.

A stabilitas jelentosége

Csak a stabil szabalyozasi korok birnak gyakorlati jelentdséggel, ezért a
stabilitas els6dleges elvaras a szabalyozasok tervezésekor.

Edward J. Routh Adolf Hurwitz Harry Nyquist Hendr
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stabilitas, ha v > v, V2 kisérletek (2. VH.)
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Stabilitasbol kovetkezd tulajdonsdgok

Aszimptotikus sajdtvalasz Korldtos vélasz korldtos bementre

Stabil rendszert tetsz6leges nem nulla Stabil rendszer bemenetére korlatos

kezdeti feltételrdl inditva a kimenet jelet adva nulla kezdeti értékek
aszimptotikusan a nulldhoz tart. mellett a kimenet korlatos.
Igazolas
Mindez adédik az
X =Ax+ Bu
y=Cx+ Du

allapotegyenlet megoldasabol

y(t) = Ce''xo + /Ot CeA(FT)Bu(T)dT + Du(t) xo = x(0)

MUEGYETE
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Képzetes tengely

1
@s+1) @s+1)

Pélus-zérus eloszlas

Wc(s) 3

S

X T T T T T T
06
System: Wel
System: Pole : 0,125 + 0.599
© bbie WP Damping: ~0.204

Damping:
0 Overshoot (%): 0

Frequency (radisec): 0.5
. E

Overshoot (%): 193
Frequency (rad/sec):

.612

System: We
Pole: 0

Damping: -1
Overshoot (%): 0
Frequency (radisec): 0

-04 02
Valés tengely

Wp(s)

Képzetes tengely

1
= (@2—1)(0,35+1) We(s) =537 5s+1

Pélus-zérus eloszlas

X
04 System: Wl
Pole : ~0.456 + 0.4661
03 Damping: 0.699
System: W Overshoot (%): 4.63
02 Pole : -2 Frequency (rad/sec): 0.652
Damping: 1
01} Overshoot
Frequency (radlsec) 2
ofx
System: Wp
-0.1 Pole : -3.33
Damping: 1
-02 Overshoot (%): 0
Frequency (rad/sec): 3.33
-03
-04
x

= -
Valds tengely
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A Nyquist-kritérium

Hasznalata

A felnyitott kor atviteli fiiggvényének Nyquist-diagramja alapjan
kovetkeztetiink a zart kor stabilitdsara.

Egy korabbi tétel a komplex analizis teriiletérol

Argumentum elv: adott egy f : C — C komplex fiiggvény és egy zart,
pozitiv orientdltsdgu C gorbe. Akkor C képe az f leképezés alatt pontosan
annyiszor veszi korbe a képsik orig6jat, amennyi az f (s) fiiggvény C gorbe
altal bezart zérusainak és poélusainak kiilonbsége. Képlettel:

7{f’(S) ds=2mi(Z—P)  EKVSZ(f(C),0) = Z — P
c f(s)
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N4

(Itt Z-P=4-5=-1, tehét f(C) az éramutaté jardsdval megegyezs irdnyban
egyszer veszi korbe az origdt.)
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A Nyquist-gorbe

A Nyquist-gorbe egy zért gorbe képe
Egy atviteli fiiggvény Nyquist-gorbéje a jobb félsikot bezard gorbe képe az
atviteli fliggvényre. Vigydzat: ez a gbrbe negativ irdnyitottsagu.

A zart kor pdlusai

Legyen W, (s) = g 8

. Legyen tovdbb4 az argumentum elvben szerepld f (s)

P,(s) _ P,(s) + Q,(s)
0,(5) 0,(5)

Szamlaléjanak gyokei a zart rendszer polusai.

F8) =14+ W,(s) =1+

Kérdés (stabilitas)

Van-e f(s) = 1 + W,(s)-nek zérusa a jobb félsikon? (Ekkor ugyanis a zart
kor labilis.)
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A zart kor polusai

Kiindulas
Ismert W, (s) és ismert a jobb félsikon taldlhat6 pélusok szdma (Q,(s)
gyokeinek szdma), ez legyen P.

Alkalmazzuk az argumentum elvet

f(s) = 1+ W,(s) Nyquist-gorbéje annyiszor veszi korbe eljelesen az
origét, amennyi P — Z értéke, ahol Z a zart kor labilis pélusainak szdma,
azaz 1 + W,(s) zérusainak szdma. Ha tehdt Z = 0 (ez jelenti a stabilitdst),
akkor f(s) Nyquist-gorbéje pontosan P-szer veszi korbe az origét pozitiv
irdnyultsdggal (6ramutatd jardsaval ellentétes irdnyban).

Kis kozmetika

Mivel W, (s) = f(s) — 1, ezért ha W, (s) Nyquist-gorbéjét tekintjiik, akkor a
-1 koriiljarasat kell vizsgalnunk.

MUEGYET
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Nyquist-kritérium

Adott a felnyitott kor W, (s) atviteli fiiggvénye, amelynek P pélusa van a
jobb félsikon. A zart kor akkor és csak akkor stabil, ha W, (s)
Nyquist-gorbéje pontosan P-szer Keriili meg a komplex szamsik —1
pontjat az ramutaté jarasaval ellentétes iranyban.

)

Kovetkezmény (egyszerisitett Nyquist-kritérium)

Ha a W, (s) felnyitott kor atviteli fiiggvényének nincsen pdlusa a jobb
félsikon, akkor a stabilitds sziikséges és elégséges feltétele, hogy W, (s)
Nyquist-gorbéje ne keriilje meg a —1 pontot.

M 178
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Legyen a felnyitott kor dtviteli fiiggvénye W, (s) = 0 TS T 1053 +0 &3

Pélus-zérus eloszlas

Nyquist Diagram
1
1| x
N x
o T o5
£
2 2
;. <
g g
=l o
g 8
E &
X o5
1 N
-1 -1
=2 15 -1 05 0 “15 -1 05 [ 05 1 15 2
Real Axis Valés tengely

W, (s) Nyquist-diagrammja W, (s) pSlus-zérus eloszldsa
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Nyquist-kritérium - példa

W,(s) pélusai Kovetkeztetés

Az abrardl leolvashatd, hogy a A gorbe a —1 pontot az ramutatd
felnyitott kor atviteli fliggvényének jarasaval megegyezd iranyban veszi
két pSlusa van a jobb félsikon, tehat korbe, ezért a zart kor labilis.
P=2.

Pdlus-zérus eloszlas

A stabilitds feltétele ’
A stabilitds feltétele, hogy W, (s)
Nyquist-gorbéje a —1 pontot az ERE
éramutat6 jarasaval ellentétesen 8 o
kétszer vegye korbe. g s
Labilis pélusok szdma
35 2 5 05 0
P—7Z=—1,tchit Z = 3. ’ U vassengey
i
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(Tegylkfel L Korerdsités hatdsa gyre & Gyere?

@ W,(s)-nek csak a bal félsikon

Nyquist—-diagram

van pélusa és legfeljebb az 25 — —
oo 0ds .
origéban. 2 ]
@ W, (s) Nyquist-gorbéje egy N ]
. 2 oo > e __ System: Wo i
ponton metszi az egységkort. g [ Gain Margin (dB): 12.6
g 05 Fidas At frequency (rad/sec): 0.775 J
é 5048 Closed Loop Stabl »? Yes
g
i-). -0.5F" < pid al
azi ek: i I systen Wo~ ]
@ fazistartalék: ¢, (phase margin) ; FET T I
P 7 . 2 Delay Margi :2.85 1
@ erdsités tartalék G, (gain R e
. -2r Closed Loop Stable? Yes 1
margin) [P I ‘ N

-1 -0.5 0 0.5 1 15 2 25
Valés tengely

w
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Egyszertsitett Nyquist-kritérium

Vagasi frekvencia W,(s) = 3
e e . . . ONS T (s 1) (Bs+1) (5s+1)
A (erdsités) vagasi frekvencia (gain o
. Nyquist-diagram
crossover frequency) az a frekvencia, .
. v . 0d8 2dB
ahol a Nyquist-gorbe metszi az 2
egységkort, azaz ahol a hurokerdsités 150,
z e > _ System: W
egysegnyi. 2} ! gt G?neﬂa}gf?m (dB): 12.6
5 0.5 At frequency (rad/sec): 0.775
- Closed Loop Slatﬂg? Yes
Kérdés 3 7 ‘
P PP . & 05 g i g
A fazis vagasi frekvencia (phase x s
- . System: Wo

Ph: Margin (deg): 55.7

crossover frequency) az a frekvencia, s Phase Margin (deg); 2
1 A A1 't At fi d/s : 0.342
ahol a Nyquist-gorbe eléri a negativ -2 e
val6s féltengelyt, azaz ahol a 2 e
fazistolas —r. Valés tengely
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A tranziensek A stabilitds fogalma Kritériumok
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Bode-kritérium

Hasznalata

A felnyitott kor W, (s) dtviteli fiiggvényébdl kovetkeztethetiink a zart kor
stabilitasara, ha

@ W,(s) minden pélusa a bal félsikon van (esetleg az origban) és
@ nincs egynél tobb olyan korfrekvencia, hogy || W, (jwc)|| = 1

Megjegyzés

A Bode-kritérium a Nyquist-kritérium specialis esete.

Megjegyzés
A Bode-diagramon az egységkort a 0dB tengely jeleniti meg és az (erdsités)

vagasi frekvencia (wc¢) az a frekvencia, ahol az amplitidémenet metszi a
0dB tengelyt.

i
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Akkor nem vessziik korbe a —1 pontot, ha a gorbe korabban mar bekeriilt az
egységkoron beliilre, azaz a vagasi frekvencidhoz —180°-ndl nagyobb
fazistolas tartozik.
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A zart kor karakterisztikus egyenlete alapjan kovetkeztetiink a zart kor
stabilitdsdra.

A szokasos jeloléssel

igy a zart kor polusai a

P,(s) + Qo(s) = ans" + 1"+ . tas+ap=0

karakterisztikus egyenlet gyokei.




Milyen feltételeket kell teljesiteniiik az a; egyiitthatoknak, hogy a
karakterisztikus egyenlet minden gyoke a bal félsikra essen?

@ HaVi € (0,n) teljesiil, hogy a; > 0 és




Milyen feltételeket kell teljesiteniiik az a; egyiitthatoknak, hogy a
karakterisztikus egyenlet minden gyoke a bal félsikra essen?

@ HaVi € (0,n) teljesiil, hogy a; > 0 és
© az alibbi (n x n) Gn. Hurwitz-séma

ap—1 Qp—3 4p—s5 dy—7

an dp—2 Qp—4 Ap—6
0 ap—1 Qap—3 d4p-—5s
0 an ap—3 Qp—4
0 0 ap—1 Qp-3

minden f6atléra tdmaszkodé aldeterminansa pozitiv
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