ELMELETI ALAPOK
1. Sorolja fel a linearis alaptagokat! Adja meg az alaptagok kimend és bemend jelei kozotti fiiggvénykapcesolatokat!

Linearis alaptagok: aranyos tag, integralo tag, 6sszegz0 tag, + holtidds tag
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Aranyes (P) tag Integrale (1) tag Osszegzd (T) tag Holtidés (H) alaptag

Integralé alaptag tulajdonsagai:

Az integral6 tag dinamikus alaptag, kimend jele a bemend jelének idd szerinti integrdlja.
Az integral6 tag szerepe kiilonlegesen jelentds, mivel ez a linearis, s nemlinearis dinamikus rendszerek mindegyikében sziikségsze-
rlien jelen van.

Az integral6 tag néhany fontos tulajdonsaga:

® kimend jele akkor lehet dllandd, ha bemend jele zérus,

@ kimend jele bizonyosan valtozik, ha bemend jele nem zérus,

@ kimend jele véges bemend jel ugrdsra az ugras pillanataban valtozatlan marad,

@ kimend jele idében linedarisan novekszik, ha bemend jele uO=allando>0),

@ kimendjelének a valtozasi sebessége az u() bemend jellel ardnyos,

@ kimend jelének a t1 idépontban felvett y(t1) értéke az u(t) bemend jelnek a teljes , elééletétél” (a — o<t<tl idépontokban felvett ér-
tékeitdl) fiigg.
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Integrale (I) tag

Aranyos—, és mntegralo tag adott (1) bemend jelre keletkezd vilaszainak dsszehasonlitisa
Holtidds tag:

A jelatvitelnek gyakran el6fordulé jellegzetes tulajdonsaga, hogy a kimend—, €s a bemend jelek kozott, holtidé tipusu jelkésleltetés
van. A holtidds (H) alaptag kimené jele — egy Tn holtidé okozta késleltetéssel — a bemend jelét ismétli: y=u(t-Tn). Tagabb felfogas-
ban a holtid6s tagot is a linearis alaptagok kézzé soroljuk.

A holtidds tagot leir6 téglalapban a tag u(t)=1(t) egységugras bemend jelre adott y(t)=v(t) valaszat (az atmeneti fliggvényt) abrazol-
juk, ez ugyanis szemléletes képet ad a jelatvitel jellegérdl. A holtidds tag igen kellemetlen jelatviteli tulajdonsagokat jelent, az iranyi-
tasi feladatok megoldasaban jelents nehézségek forrasa. Ez annak a kdvetkezménye, hogy a holtidds tag bemenetére jelet kapcsolva,
ennek hatdsara a kimenetén Ty ideig ,,nem torténik sSemmi”, vagyis a bemend jel megvaltozasara a kimend jel csak a holtid6 eltelte
utan reagal. A holtid6 a hatasterjedés véges sebességébdl, vagy sok, egymasra torlodo, azonos idéallandobdl szarmaztathato.

- A linearis alaptagok koziil az integralo—, és a holtidds tagok a dinamikus tagok. Ezek jelatviteli tulajdonsagaiban az idének is jelen-
tGs szerepe van. Ahhoz, hogy a dinamikus tag kimené jelében valtozas j6jjon 1étre, idének kell eltelnie.

- Az aranyos, és az 0sszegz6 tagok algebrai tagok, a bemeneteiken torténd jelvaltozasokra azonnal (késleltetés nélkiil), és a bemend
jel megvaltozasaval aranyosan reagalnak.



2. [rja fel az altalinos nemlinearis dinamikus rendszer allapotegyenletét! Adja meg az allapotegyenlet numerikus megold6
képletét!

dxq(t)/dt = fi[Xxa(t), ... xa(t), U(t), ... ()] ] egyszerlsitve:

dxa()/clt = Fa[X2(0), -... xa(D), UL(D), ... wi(D)] dx(t)/dt = F[x(t),u()]
yl(t)/dt = gl[xl(t), Xn(t), ui(t), ... uj(t)]

V/dt = gxa(0), .. xa(t), Us(t), ... ()]

T

y(t) = g[x(t),u(t)]
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3. Mi a munkaponti linearizalas elve? Milyen tipusuiak lehetnek a rendszer egyensilyi pontjai?

A dinamikus nemlinearis rendszert kozelitjiik egy linearis viselkedésili rendszerhez egy olyan munkapontban, amelynek ismertek a pa-
raméterei.
A dx(t)/dt = f[x(t),u(t)]

y(t) = g[x(t),u(t)] allapotegyenlet megoldasat a 0 és oo - x(t) és y(t) 0 < t < oo iddintervallumon keressiik, olyan feltéte-
lekkel, amikben a rendszer x(0) kiinduld allapot adott, az f és g fiiggvényeket ismerjiik és az u(t) gerjesztés egy tetszdleges, de adott

ut)= [0 t<0

{u(t) t>0 ugynevezett belépd id6fliggvény.
Az y valasz t = 0 idépillanatban és x(0) kezdeti feltételek mellett y(0) = g(x(0), u(0)). Ezutan meg kell oldani az x(t) és y(t) id6fiigg-
vényeket pl. Euler, Adams, stb. mddszerrel numerikusan vagy specialis esetben lehetséges az analitikus megoldas.
Gyakran eldzetesen felvett vizsgalojelekkel (dirac-delta, egységugras) — determinisztikus vizsgalojelekkel — keressiik az allapotegyen-
let megoldasat.

Euler-modszer:
Ha T a szamitas 1épéskoze, ezt ,.kicsire” valasztjuk és ennek kornyezetében és u(kT), x(kT), y(kT) ismeretében az x(t) megoldas
[dx(t)/dt]i=r id6pontban adott. Ennek figyelembevételével az allapotvaltozo x((k+1)T) értéke:

&0 w2 X+ DT) = x(kT)
dr |, f(x(kT).u(kT))= T
x((k+ 1T = x(kT) + fx(kT).u(kT))T
yikT) = g(x(k]' ).u Ucl"))




4. Irja fel a linearis rendszer allapotegyenletét, és adja meg az allapotegyenlet analitikus megoldé képletét!

Linearis, folytonos, n-ed rendi, MIMO (tobb bemenetii — tobb kimenetit) dinamikus rendszer allapotegyenlete, valamint az ehhez
rendelhet6 hatasvazlat:

m = Ax(t)+ Bu(t)
dt
y(t) = Cx(t) + Dul(t)
x(0)
uft) Bu  x'(t) u x(1) Cx ¥(t)
— 2 > _[ >0 ©
03] Ax 4 () Du (k)
> D

Linearis MIMO rendszer hatasvazlata

Az n rendszamu j bemenetii k kimenetii MIMO tag paramétermatrixai milyen méretiiek:

A rendszernek j szamu U bemend jele és k szamu y kimend jele van, az X allapotvaltozok szama n. Ezért
- az A allapotmatrix mérete n X n (négyzetes matrix),

- a B bemeneti matrix mérete n Xj,

- a C kimeneti matrix mérete k Xn,

- a D egyiitthaté matrix mérete pedig k X j.

Ha az allapotegyenletben egy bemend jel, egy kimend jel, és n allapotvaltozé szerepel, egy bemenetli — egy kimenetii, n—ed rendii
SISO (Single Input, Single Output) rendszerr6l beszéliink.

f(x,u) = AX(t) + B u(t)
g(x,u) = C x(t) + D u(t)

Az allapotegyenlet analitikus megoldasa, ha a gerjesztés u(t) és az allapotvaltozo kezdeti értéke x(0):
kezdeti feltételek miatti mozgas gerjesztés miatti mozgas

x(t) = e4tx(0) + eAtIB (1) dr

g\a

T

y(t) = C x(t) + D u(t)

5. Mi a linearis rendszer stabilitisanak altalinos feltétele? Stabilis linearis rendszer A,B,C,D paramétermartixai adottak, a
rendszer gerjesztése u(t) = uo = allandé. Adja meg az allapot-tér xo egyensulyi pontjanak koordinatait, és a kimené jel allandé-
sult értékét!

Ha f(x,u)=Ax(t)+Bu(t) és g(x,u)=Cx(t)+Du(t) a rendszer linearis, és A, B, C, és D a rendszer paramétermatrixai. Ilyenkor az allandé
Uo hatasara egyetlen egyensilyi pontjohet 1étre,

- amelynek allapotkoordinatai az Axo+Buo=0 egyenletbdl Xo= —A-1Buo,

- a kimendjel allanddsult értéke yo=CXo+Duo=(-CA-1B+D)Uo .

A linedris rendszer egyensulyi pontja stabilis, ha A allapotmatrixanak minden sajatértéke negativ valés részii szam.

Ha ez fenndll, a sajatmozgas az allapottér origdjaba, a gerjesztett mozgas pedig a rendszer egyetlen stabilis egyensulyi pontjaba tart. A
linearis rendszer kiilonleges jelentséggel bir, mivel egységes, jol kidolgozott rendszerelmélete van. Ha lineéris rendszer gerjesztése
u(t), allapotvaltozdjanak kezdeti értéke x(0), akkor az allapotegyenletnek van analitikus megoldasa. (1d.4.)

6. Mi az atmeneti fiiggvény? Az atmeneti fiiggvény alapjan hogyan csoportosithatéak a linearis tagok?

A stabilitas szemléletesen kothetd ahhoz az egyszerii tulajdonsaghoz is, hogy a dinamikus rendszer rendelkezik—e azzal az elvarhato
mitkodésmoddal, hogy u(t)=uol(t) belépd vizsgaldjellel gerjesztve, képes—e olyan allapotot elérni, mikor is t—oo mellett az x allapot-
valtozok is, és az y kimend jelek is egy Xo=x(oo)=dllando, Yo=y(x)=dllando értékekhez tartanak.

Ha a dinamikus rendszer az allandé uobemend jelre, allanddsult allapotban, allandd Xo allapotvaltozdval—, és allandd yokimend jellel
valaszol, akkor a rendszer aszimptotikusan stabilis és onbedllo.

- X(0)=0 kezdeti feltételek mellett az u(t)=1(t) egységugrasra adott y(t)=v(t) valaszt dtmeneti fiiggvénynek hivjuk.

Az atmeneti fiiggvény alapjan a jelatvivo tagokat egymastol karakterisztikusan elkiiloniilé, csoportokba sorolhatjuk.
- 0Onbeallod tagok és nem Onbeallo tagok



7. Az atmeneti fiiggvény alapjan hogyan definidlhaté a rendszer stabilitasa?

Az u(t)=1(1) egységugras vizsgalo jellel gerjesztett stabilis rendszer gerjesztett mozgdsakor (t—oo mellett) az allapotvaltozo allando-
sult végértéke: x(c0)= —A-1BuUo, a kimend jel végértéke pedig: y(o0)=v(c0)=[Cx(0)+Dul]=[-CA-1B+D]uo= G(0)/H(0)=bm/an= k.

A rendszer akkor stabilis, ha az u(t)=1(t) gerjesztés hatisara az y(t) a tranziensek lecsengése utan a feladattol fiiggéen (értéktartas, ko-
vetés) leall egy stabil értékre (palyara).

A bemeneten mitkodtetett u(t)=1(t) gerjesztés hatdsara az y(t) a tranziensek lejatszodasa utan egy y(«) = k uo allandé, de nemzérus
értékre beall.

8. Miért elonyods a Laplace transzformacié hasznalata a linearis dinamikus rendszerek analizisében?

A linearis rendszerek allapotegyenletének analitikus megoldasat tamogaté eljaras a Laplace integral transzformacio.
Alkalmazasanak alapvetd sajatossaga, hogy a linedris dinamikus rendszereknek az idétartomanyban differencialegyenletekkel adott
matematikai modelljét az operator tartomanyban algebrai egyenletekké lehet egyszerisiteni.

A Laplace transzformaci6 definiciés egyenlete:

A Laplace transzformacié az f(t) belépé (f(t)=0, ha t<0) id6éfiggvényhez egy F(s) operator fiiggvényt rendel, illetve az f(t) fiiggvényt
az F(s) fiiggvényre képezi le, tehat un. funkcional.

F(s)= j Ft)e™"dr
0

definial6 egyenlete improprius integral, konvergenciajanak elegendé feltétele ha f(t) a # >0 tartomany minden véges szakaszaban sza-
kaszonként folytonos, és elegendéen nagy t-re abs[(f(t)]< Meat (M és o pozitiv allandok).
Néhiny fiiggvény Laplace-transzformailtja

Sorszam Idofligavény Laplace-transzformalt
1 Fly (=0 Fix)
; S{D:{:} _]“ Linearitasi szabaly:
— — Adott f(t), amelynek Laplace transzformaltja £{f(t)}=F(s)
1() ! akkor £{K-f(t)}=K-£{f(t)}=K-F(s).
4 ¥ — Adott fi(t), fo(t), amelyeknek Laplace transzformaltjai
| Fi(s), Fa(s)
5 (1) pu akkor £ {fi(t)+f2(t)}= £{fi(t)}+ £ {£2(t)}=F1(s)+F2(s).
Mindkét torvényszeriiség azzal igazolhato, hogy a Laplace
‘ 1 transzformacio tulajdonképpen hatarozott integral.
6 e
7 gt 1
a+s
8 L4 : IT 9. _ f:_l.) L{dx(t)/dt} = ?
T +1x
] L{ dj;(r) } = .':L{x(f}} —x(0) = sx(s)— x(0)
9 _e - o ar
e S+ Ts) Ha x(0)=0, akkor L{dx(t)/dt}=sx(s), vagyis az idétartomany-
10 _l1 ,E.',V:: ;’ ban differencialas miiveletének az operator tartomanyban az
- (1+75)" s—el vald szorzas a megfeleldje. Ezért az s valtozot a diffe-
. 1 f‘;{; _c"/}! ! rencidlds operatoranak is nevezik.
-1, 1+ 7)1+ 728 b.) L{ax(t)+bu(t)}=? —  ax(s)+bu(s)
I 1 c)L{1®)}=? — 1/s
12 Pl ot d)L{t}=? — 1/s?
P o e)L{BdO}=? — 1
13 T f) L{exp(@at)}=?  — a/(s(s+a))
14 cos o . o -
¥ +0
1 aof 1
13 Tt ’[; g 10. LYls}=? — 1(t)
1 ~ s LH1/s? =2 —t
16 — (T =the AT — 1
T’ (1+75)? L-{g()h(s)} =2 — g(Oh(t) ?
1 1 LHas)+h(s)}r=?  —g() +h()
17 efT +—=1 =
T{ T } #7(1+ T
18 I !
) .u'[] +Tx :I3



11. Milyen inverz-Laplace transzformacios eljarasokat ismer?

Az inverz Laplace transzformacio
Legyen F(s) az s komplex valtozo analitikus fliggvénye a Re s>a0 félsikban. Ekkor az F(s)es komplex valtozos fliggvény
+ joo
S
f(r)= P IF(S]I@”G'S

=7 c— ja
vonal menti integralja ¢>a0 mellett konvergens, és azt az f(t) fiiggvényt szolgaltatja, amelynek a Laplace transzformaltja az integran-
dusban is szereplé F(s). Az inverz transzformacid jeldlése: f(t)=L{F(s)}. Az integral tényleges kiértékelése azon az elven alapszik,
hogy a képzetes tengellyel parhuzamosan fekv6 vonal menti integral visszavezethet§ zart gérbe menti integralra, amely Cauchy tétele
alapjan szamithato ki.

Legyen F(s)=G(s)/H(s) algebrai tort, és G(s) s—nek m—ed foku, H(s) s—hek n—ed fokt (h>m) polinomjai. A H(s)=0 egyenlet ki multip-
licitasu pi gyoke az F(S) szingularis helye.
_G(s) _gos" 4" 4t g, s+ E,

Fls)= n n-1
H(s)  hys"+hs"" +-+h,_s+h,
:+:fx 1 -
fiy=r" {F(o)}=—— [F(s)eds=——{F(s)e"ds =3 rezF(s)e”
25 "o 27 )
k-1 P
rezF(s)e” = lim —T|:(5— i) ﬂe”}
_p_ 5=p, (k; _1)| ds" H(S)

Ha a H(s)=0 minden gy6ke egymastol kiillonb6z0, alkalmazhato a kifejtési tétel:

_ A v G(p)
I UEeN=S 1 Fi et
f@)=L"F(s)} Dy
ds |eep,

12. Hogy szol Ljapunov elsé stabilitasi kritériuma?

Up gerjesztés hatasara a rendszer olyan allapotai, ahol a dx(t)/dt = 0 egyensulyi (szingularis) pontok. Ezen pontok kdrnyezetébdl indu-
16 mozgas t — o mellett az az egyensulyi pontba tart, stabilis, ha viszont ide befutni nem képes, €s ett6l tavolodik, labilis egyensulyi
pontrdl van szd. Ljapunov elsd stabilitasi kritériuma az egyenstlyi pontban 1év6 rendszer kozelit6 linearis matematikai modelljén
alapszik.

Ljapunov elsé (kozvetett) stabilitasi kritériuma szerint, ha a nemlinearis rendszert az egyensulyi pont kérnyezetében a kozelitd
dAx(t)/dt=Ap Ax(t)+Bp Au(t)

linearis vektor—differencialegyenlet matematikai modelljével irjuk le, akkor az igy keletkezett modell Ap allapotmatrixanak sajatérté-
kei alapjan az egyenstlyi pont stabilitasa eldonthetd.

Ha a linearizalt rendszer Ap allapotmatrixanak minden Ai sajatértékére a real(2i)<0 teljesiil, akkor a rendszer — az egyensulyi
pont ,,kis” kornyezetében — aszimptotikusan stabilis, vagyis az egyensulyi pontjaboél kitéritett rendszer visszatér oda. Ekkor az
allapottér (P) pontja stabilis egyensulyi pont. Ha Ar sajatértékei kozott van olyan, amelyiknek valos része pozitiv, akkor a rendszer
labilis, vagyis munkapontjabol kitéritve nem tér vissza oda. Ekkor az allapottér (P) pontja labilis egyensulyi pont. Ha a sajatértékek
valamelyike zérus, a kritérium érvényét veszti.

A linearizalas modszere csak akkor hasznalhatd, ha az f(x,u) nemlinearis fliggvények legalabb egyszer differencialhatok.
Egyensiilyi pontok tipusai:

real (A,) imag (Ay) real (A,) imag (i,) Az egvensilvi pont fipusa

srabilis  csomdpont

+ + labilis csomdpont

stabilis  fokuszpont

+ + <o <

+ labilis  fokuszpont
0 - centrum

+ o +
o+ + + o <

- 0 labilis nveregpont

- stabilis fokusz és csomdpont esetében a munkapont kérnyezetébdl inditott mozgas a munkapontba fut,

- labilis fokusz, csomopont €s nyeregpont esetében a munkapont kornyezetébdl inditott mozgas a munkaponttdl tavolodik, vagy egy
stabilis munkapont felé, vagy pedig a +oo—be tartva

- centrum tipus munkapont kérnyezetében a rendszerben periodikus lengémozgas johet 1étre.



13. Adja meg a linearis alaptagok jelatviteli tulajdonsagait leir6 rendszerjellemzé fiiggvényeket!

1) A differencialegyenlet, vagy az allapotegyenlet, aviteli, Ameneti, suly és impulzus fiiggvények is.

2.) A sulyfiiggvény: az u(t)=d(t) Dirac deltara adott y(t)=w(t) valasz, zérus kezdeti feltételek mellett.

3.) Az atmeneti fiiggvény: az u(z)=1(1) egységugrdsra adott y(t)=v(t) véalasz, zérus kezdeti feltételek mellett.

4.) Az atviteli fiiggvény: a w(t) stalyfiiggvény L{w(t)}=W(s) Laplace transzformaltja, vagy az y(t) kimendjel és az u(t) bemendjel
Laplace transzformaltjainak W(S)=y(s)/u(s) hanyadosa, zérus kezdeti feltételek esetén.

5.) A frekvencia fiiggvény: a w(t) stlyfiggvény F{w(t)}=W(jw) Fourier transzformaltja,vagy az u(t) bemendjel és az y(t)
kimendjel Fourier transzformaltjainak W(jw)=y(jw)/u(jw) hanyadosa,zérus kezdeti feltételek esetén.

uft) g LDE;AE — ¥t y(t): a linearis differencidlegyenlet, vagy a linearis
allapotegyenlet megoldasa
Sulyfiggveén o r ~

5t)  —» wgrz N I ¥ -_!"(f Du(r)dr

‘j: Atmeneti i
w T e e v 20-u00+ [T e

o
Atviteli fiiggvény
! ws) | ¥(5) =W (suls) ¥(0) = Hp()}
. Frekvencia fv

wer s — Wijw) > i) V@) =WGaowu(je) w)=F{(jeo)}

14. Jellemezze a masodrendii lengé rendszer tulajdonsagait!

Atviteli figgvény: ————————
R Y

A karakterisztikus polinom:
K(s)=s5'T" +2&Ts +1

& : E
sll=—2'§":i L L:-iil
2T r) 1° T T

2
& -1

Csillapitott sajdtkir frekvencia:

= 7 —— ahol T idddllando

m:% ahol T, lengési pericdusidé T, =T

P

Jelslések:
- Laplace operitor: s
- rigoédllandé: k
- csillapitasi tényezo: b

— Csillapitasi tényezo (€): A csillapitasi tényezo a kimend jelben megjelend lengéseket jellemzi.
- Ha & és To>0 — konjugalt komplex gyokpar — dominans poluspar — barmilyen bonyolult, ilyen rendszerrel akarjuk leirni

15. Adja meg a nyitott kor ereddé atviteli fiiggvényének idéallandos normalalakjat!

Linearis szabalyozas nyitott korének eredd atviteli fliggvénye: Wo = Wc*Wy

iy

nn
1+s1 1+ 24,TyS +Tos”
G(s) . 1;[( J)l;[( Ty as’)
H(S) 0 . n ny ) -
STTA+sTHT [A+25Tys +Tgs7)
i=1

I=1

W(s) =

i: a tipusszam



16. Mi az allapottrajektoria?
Az x(t) allapotvektor végpontjanak mértani helye az n dimenzios allapottérben, mikdzben a rendszer mozgéasban van.

A stabilitas—, vagy labilitas jelensége az X allapotvaltozdk — mint allapot koordinatak —altal 1étesitett n dimenzids allapottérben is

szemléltethetd. A tranziens folyamat Xx(t) allapotvektora a t=0 idépontban az X(0) kezdeti feltételek koordinataival meghatarozott vek-

tor, amely az allapottér (PO) pontjaba mutat.

Az x(t) vektor végpontja a mozgas folyaman egy n dimenzids térgorbét ir le, ez a térgdrbe az allapot trajektoria.

A dinamikus rendszer n rendszama n>1 lehet.

o n=1 esetében a rendszer elsérend, ezért itt az allapottér a szamegyenes, vagyis ekkor az X(t) id6fiiggvény abrazolasa a trajektoria-
hoz képest szemléletesebb.

® N=2 esetében az allapottér allapotsikra egyszeriisodik, ekkor a trajektoriakkal torténd szemléltetés igen hatdsos.

e n=3 esetében is igy van, bar itt a hAromdimenzids térben a trajektoria egy idében paraméterezett térgdrbe, aminek abrazolasahoz
mar a szamitégépes szolgaltatasok igénybevétele is indokolt.

* n>3 esetében a szemléltetés nehézkessé valik.

17. Mikor beszéliink egy rendszer sajaitmozgasardl és mikor gerjesztett mozgasrol?

Ha a gerjesztés zérus (U=0), a mozgast az allapotvaltozok x(0)#0 kezdeti értékei generaljak.

Ez a mozgas a rendszer sajatmozgasa, amely stabilis rendszer esetében az allapottér origdjaba ,.ér véget”.

Ha a kezdeti feltételek mindegyike zérus, és a mozgast az u(t) gerjesztés generalja, akkor a rendszer gerjesztett mozgasarol van szo.
Allandé uo, és stabilis rendszer esetében ez a mozgas az allapottér origojabol indul, és az allapottér egy (P-) jelii egyensulyi pontjaba
tart. Ha x(0)#£0, és u(t)=uol (¢) 70, a mozgas dsszetett.

- Stabilis rendszer esetében az Osszetett mozgas az allapottér (Po) pontjabol indul, és a (P») pontjaba ér véget, vagyis a t=co idépontban
az x(wo)=xokoordinatakkal l1étrejon az allapotvaltozok mindegyikének az egyensulyi értéke.

- Labilis rendszer esetében az x(0) kezdeti feltételbdl induld sajatmozgas, vagy az origobol induld gerjesztett mozgas trajektoriai alta-
laban minden hataron til néveked6 jelleget mutatnak.

X
Sajdtmozgds ’ —_——————————
xf 0, uiel=0 Grerjessteft mozgis
(Py) (=0, uti=u=0
[
Allapot =0
trajektona
.
x50}
Xz — Xz
X A sajatmoezgas szemléltetése az allapottérben ! A gerjesztett mozgas szemléltetése az dllapottérben
stabilis rendszer esetében stabilis rendszer esetében
— . — - - —
Osszetett mozgas végertéke X3 Osszetett mozgas
Jixg, ugh=0 " x(=0 uitl=uz0
\-\'——__—_ -

x, x40

Az Gsszetett mozgis szemléltetése az allapottérben
stabilis rendszer esetében



18. Mi az atviteli fiiggvény és mi az atviteli matrix?

A W(s) atviteli matrix a j szamu bemend jel, és a k szamu kimend jel kdzott — az s operator tartomanyban — matrixegyenlet formaja-
ban teremt kapcsolatot:

[ n] [Puls) - Wyls) . W(s)]
. . . . . . u,(s)
Y (s) [=|Wals) . Wy(s) . W(s) || us)
u;(s)

()] | Pals) - Wy (s) . W, (s) |
W(s) atviteli matrix

A kifejezésben k X j darab atviteli fiiggvény szerepel.

Altalanos esetben barmelyik kimend jelet a bemené jelek mindegyike befolyasolhatja.

Az atviteli matrixban szereplé mindegyik atviteli fliggvénynek k6z6s tulajdonsaga, hogy az s Laplace operatornak algebrai tortjét
alkotjak, és mindegyiknek a nevezdje ugyanaz a det(sl-A) n—ed foka karakterisztikus polinom.

Yi(8) =Wy (shuy(s) + Wy (s)uy (s) +.. . W(shu;(s) 1:L2.---k

Atviteli fiiggvény:
a w(t) sulyfiiggvény L{w(t)}=W(s) Laplace transzformaltja, vagy az y(t) kimendjel és az u(t) bemendjel Laplace transzformaltjainak
W(s)=y(s)/u(s) hanyadosa, zérus kezdeti feltételek esetén.

Arviteli fiiggvény
Ww— W) v ¥(s) =W (shu(s)  ¥(0) = LHp(s)}

Atviteli fiiggvény esetén a stabilitas feltétele:

A linedris SISO rendszer aszimptotikusan stabilis, ha W(s)=G(s)/H(s) atviteli fiiggvényének a nevezdje — a H(S) polinom — negativ va-
[6s részii pi gyokokkel rendelkezik. vagyis real(pi)<0.

Ez a feltétel egyenértékii azzal a kovetelménnyel, hogy H(s) Hurwitz polinom legyen, vagy a rendszer A allapotmatrixanak minden
sajatértékére real(4i)<O0 feltétel teljesiiljon.

Linearis SISO tag W(s) atviteli fiiggvénye:

A kimend jel o(s) Laplace transzformaltjanak, és a bemend jel i(s) Laplace transzformaltjanak hanyadosa zérus kezdeti feltételek mel-
lett: W(s) = o(s) / i(s). Az atviteli fliggvény a linearis SISO tag differencidlegyenletének az s tartomanyban értelmezett alakja.

19. Mit értiink a linearis szabalyozasi rendszer aszimptotikus stabilitasa alatt?

Ha nyugalmi helyzetébdl kimozditott, majd magara hagyott rendszer mozgasa visszatér a nyugalmi helyzetbe, vagy annak a kimozdi-
tas mértékétol fliggd kornyezetébe, akkor a rendszer aszimptotikusan stabilis (=kezd6érték fiiggd stabilitas).



SZABALYOZAS

1. Sorolja fel a szabalyozas szerveit és jeleit! Mi az érzékeld szerv feladata, és mi a fiiggvénykapcsolat az ellenérzd jel, és a sza-
balyozott jellemz6 kozott?

Alapjel- Kiilénb- Erdsitd és Beavat- Szabalyo-
képzd ség- jelforma- kozo zott
szerv " keépz6 16 1; SZETV " szakasz ]
ud SZerv y h| szerv y 1 y
Y
U : Alapjel Hatédsirany
Vi Hibajel y"':
U - Beavatkora jel -
Yo : Modasitott jellemzd Erz¢keld
RZETV

¥ . Szabilyozott jellcmai

Y. - Elleniirzd jel

Szervek: szabdlyozastechnikai részfeladatokat ellato, kimend—bemend jellel rendelkezd funkciondlis szerkezeti egységek.
A szervek mindegyike 6nmagéban is egy dinamikus rendszer, ami a fizikai miitkodésmod természetes velejardja. Mindegyik szerv ki-
mend jele a bemend jelének a fliggvénye.

Szerv Bemeno jel Kimeno jel

Erzékeld szerv (E) Szabilyozott jellemzo  (v) Primer ellenérzé jel  (g,)
Tavadé (TA) Primer ellendrzé jel (e,) Ellendrzd jel (e)
Alapjelképzd szerv (4) (vezetd jel) Alapjel (224)
Kiilinbségképzo szerv Ellenérzé jel (e). alapjel (ug)

és eloerosito (KE) Rendelkezd jel (r)
Jelformalé szerv (1 Rendelkezé jel (r) Iranyito jel ()
Teljesitménverdsité  (TE) Iranyitd jel (u) Végrehajto jel (u,)
Végrehajté szerv (V) Végrehajto jel (1) Beavatkozo jel (145)
Beavatkozo szerv (B) Beavatkozo jel (1) Modositott jellemzé ()
Helyzetbeallito

érzékeld szerve (EB) Beavatkozo jel (13) Pozici6 jel (2s)

m Az érzékel6 szerv (E) feladata a szabalyozott jellemzével aranyos, kiilonbségképzésre alkalmas, ep ellendrzd jel eléallitasa. Alapve-
t6 kovetelménye a pontossag, idealis esetben az epjel szigorian ardnyos az y szabalyozott jellemzdvel.

m A tavado (TA) rendszerint egységes jeltartomanyra alakitja at a primer érzékeld ep ellenérzd jelét, és alkalmassa teszi az iizemen
beliili jelatvitelre.

— Az érzékeld szerv, és a tavado egyiittes jelatviteli tulajdonsaganak lehetoség szerint az e=Aey linearis, idokesés nélkiili fiiggvény-
kapcsolatot kell megvalositania az y és e jelek kozott, ahol Ae az érzékelés atviteli tényezdje.

m Az alapjelképzé szerv (A) allitja el6 a szabalyozott jellemz6 el6irt értékét (az ya alapértéket) megjelenitd uaalapjelet. Az uaalapjel
ugy aranylik a szabalyozott jellemzd ya el6irt értékéhez, mint ahogy az e ellendrzd jel aranylik a szabalyozott jellemz6 y tényleges
értékéhez: Ualya=ely=Ae.

- Ertéktarté szabalyozasokban az iranyitasi cél a szabalyozott jellemzé allando értékének a biztositasa. Ekkor az alapjel egy idében
allando érték, az alapjelképzd szerv pedig egyfajta stabilizator.

- Kovetd szabalyozasok szabalyozott jellemz6jének tgy kell valtoznia, ahogy azt az idében valtozd ua(t) alapjel elbirja. Ekkor az alap-
jelképzé szerv egy menetdiagramot eldallitd programado.

- Mas esetekben az alapjel lehet egy masik folyamat, valamely tetszéleges jellemz6jét megjelenitd jel, ilyen esetben az alapjelképzé
szerv az érzékel6 szervnek megfeleld késziilék, amelynek bemend jele a vezerd jel.

m A kiilonbségképzo szerv (K) hozza létre az alapjel—, és az ellendrzd jel kiilonbségét, és eldallitja e kiilonbséggel aranyos r=k(ua—e)
rendelkezo jelet (itt valosul meg a negativ visszacsatolas!).

- Az ellendrz6 jel, és az alapjel — miutan ezeket a jeleket nagypontossagu miiszerek allitjak elé — energiatartalma igen alacsony, ezért
a tovabbi jelfeldolgozas céljabol az ua—e hibajelet a kiilonbségképz6 szerv egy elderasitivel (E) a jelfeldolgozashoz szikséges ener-
giaszintre is emeli.

m Az elBer6sitot rendszerint egy jelformalé (kompenzalo) szerv (J) koveti, amelynek feladata az u irdnyité jel elballitasa. Ez az u
iranyito jel altalaban a rendelkezd jellel, illetve ennek integraljaval—, és differencialhanyadosaval aranyos jelkomponenseket tartalmaz
(U=Kpr+Ki[rdr+Kodr/dt), a megfelelé mindségii szabalyozas megvaldsitasara (PID kompenzacio).

- A jelformalé szerv - eltéren az 6sszes tobbi szervtdl — szandékoltan tervezett dinamikat tartalmaz, melynek célja az ered6 szaba-
lyozasi rendszer mindségi tulajdonsagainak javitasa.

m A kompenzal6 szervet egy teljesitményerdsité (TE) koveti. A teljesitményerdsitd feladata a beavatkozashoz sziikséges teljesitmény
biztositasa. A teljesitményerdsitéshez villamos—, pneumatikus—, vagy hidraulikus segédenergiat lehet felhasznalni

m A teljesitményerdsitd és a beavatkozo szerv illesztési funkciojat 1atja el a végrehajté szerv (V), kimend jele: az ub beavatkozo jel.

- Ha a beavatkozo jel elmozdulas, akkor a végrehajto szerv a teljesitményerdsitd kimend jelét elmozdulasra alakitja at. Ilyenkor a vég-
rehajto szerv villamos—, pneumatikus—, vagy hidraulikus szervomotor.

- Gyakori eset, hogy a szervomotor kimeneti elmozdulasat érzékeld szerv méri, és ennek beallitasara egy belsé visszacsatolast tartal-
maz6 szabalyozasi rendszert alakitanak ki. Ekkor a teljesitményerdsitt helyzetbeallitonak nevezik.

m A beavatkozo szerv (B) segitségével lehet a folyamat valamely mértékadé jellemzdjét (a modositott jellemzdt) szandékoltan befo-
lyasolni annak érdekében, hogy a szabalyozott jellemz6 a kivanalmaink szerint valtozzon: kdvesse az alapjelet, illetve haritsa el a za-
varasok szabalyozott jellemzore kifejtett nemkivanatos hatasat.



2. Adja meg a linedris rendszer hatasvazlatat, rendszeregyenleteit, valamint azt a fiiggvénykapcsolatot, amely megmutatja,
hogy a szabalyozott jellemzo és az iranyité jel miként fiigg az alapjeltdl és a zavaro jeltol!

cl) abra

Szabalyozd Folyamat

Ha=,]'-.1 J? u
50— WLs) —»| W, (s

A linearis rendszert leird matematikai modell (a rendszeregyenletek) az s Laplace operator tartomanyban:

y(s) = Wp(s)u(s)+W:(s)u:(s) — A folyamat matematikai modellje
u(s) = We(s)[ua(s)-y(s)] — A szabalyozé matematikai modellje

Abban az esetben, ha az érzékeld szerv kimend jelét tekintjiik a szabalyozott jellemzének (amit egyébként azért tehetlink meg, mert az
érzékeld szerv kimend jele a szabalyozott jellemzével egyértelmi, és altalaban szigortan linearis fliggvénykapcsolatban van), akkor
az uaalapjel a szabalyozott jellemz6 eldirt értékét jeleniti meg, vagyis Ua=Ya.

A hatasvazlaton most azt abrazoljuk, hogy egy kiilonbségképzés eredményeként jon 1étre a h=ya—y hibajel, mely hibajel We(s) atviteli
fliggvény altal meghatarozott u(s)=Wc(s)h(s) 6sszefiiggés szerint a hurok egy kozbeesd jelét, az iranyito jelet allitja eld.

Ez az u iranyité jel, illetve az u: zavaré jel y=Wp(S)u(s)+W(S)u:(S) szerint a szabalyozott jellemzOt hozza 1étre, és €z az vy jel a kiilonb-
ségképz6 tagra van negativan visszacsatolva.

u(s)

W.(s)
Wols)= .V, 1+ Wy (s)

el Wy(s) % ¥6)
1+W,(s)

A linearis szabalyozasi rendszer

Linearis rendszer esetében az Ua(S) és az Uz(S) bemend jelek az y(s) kimendjelet a rendszeregyenletekbdl szarmaztathatd
Wy(s W._(s
},( 5 :} — G( ,} F: ( }

m[ﬁ'ﬂ (.5') 4+ mﬂ__(.?):|

kifejezésnek megfeleléen befolyasoljak, ahol Wo(s)=We(s)Wp(s) a felnyitott hurok eredé atviteli fiiggvénye.

3. Mi a linedris szabalyozas stabilitasinak az altalanos feltétele?

A stabilitas altalanos feltétele, hogy a zart szabalyozasi rendszert leird Wr(s)=Wo/(1+Wbo) eredd atviteli fiiggvény onbeallo tulajdonsa-
gl tagot jellemezzen, ekkor ugyanis az allandé alapjel hatdsara — a tranziens jelenségek ,,lecsengését” kovetden — 1étrejon a szabalyo-
zott jellemzd allandosult értéke.

Ennek feltétele, pedig az, hogy a rendszer 1+Wo(S)=0 karakterisztikus egyenletének minden pri gyoke (a zart rendszer minden p6lusa)
negativ valos résszel rendelkezzen, vagyis real(pri)<0 legyen.

Mas megfogalmazasban: aszimptotikusan stabilis a linearis szabalyozasi rendszer, ha a Wo(S)=Go(s)/Ho(S) —bdl képzett Ho(S)+Go(S)
kifejezés Hurwitz polinom.



4. Mit értiink szabalyozasi rendszer gyokhelygorbéje alatt? A gyokhelygorbe alapjan fogalmazza meg a strukturalisan stabilis
szabalyozas fogalmat!

A szabalyozassal szemben tamasztott elsédleges kivetelmény a rendszer stabilitasa. Kizarolag az aszimptotikusan stabilis rendszer
képes ellatni értéktartasi—, és kdvetési feladatait. A stabilitds a rendszer paramétereitdl fiigg, ezen beliil is els6sorban a korerdsitéstol.
A korer6sités valtozasanak hatdsa a rendszer dinamikajara, és a stabilitdsara, — tobb mas modszer mellett — szemléletesen érzékeltet-
hetd a zart szabalyozasi rendszer gydkhelygorbéjén.

A zart rendszer eredd karakterisztikus egyenletének adja meg a gyokeit az egyik paraméter (altaldban a K erdsités) fiiggvényében.

Szabalyok:

B A gyokhelygorbe szimmetrikus a valés tengelyre.

g A gydkhelygorbének n dga van, ahol n a nyitott kér polusainak szama.

o A gydkhelygirbe a nyitott kér pi polusaibol indul.

8 Az n szamu agbol (mikézben 0<ko<oo) m szamu a nyitott kor zérusaiba—, N—M szamu ag pedig a végtelenbe tart.

A holtiddmentes rendszer Wo=W-c(s)Wp(S) nyitott kori atviteli fliggvényének algebrai torttel—, illetve gyoktényezékkel megadhaté alta-
lanos alakja:

_ Gy (s) zgﬂsm—glﬁ'm_l"‘"'_gm—ls_gm _& (s—z)(s—2z5)(s—z,)
Hy(s)  hys" +hs" +oshs+h, by (s—p)(s—p,)--(s—p,)

Wy(s)

ahol go/ho=ko a nyitott kor atviteli fiiggvényének huroktényezéje, zia Wozérusai (Wo(zi)=0) , pi pedig Wo pdlusai (Wo(pi) =), és m<n.
Az 1+Wo(s)=1+Go(S)/Ho(s)= 0 karakterisztikus egyenlet egy mas alakja:

Hy(s)+Gy(s)=(s—p)(s—pr)(s—py)+hko(s—z)(s—23) (s —2,,) =0

Ennek az n—ed foku egyenletnek mindegyik pri (i 1,2,...n) gyoke (a zart rendszer mindegyik polusa) a ko huroktényez6 figgvénye.
ko=0 esetében pri=pi, illetve ko=o0 esetén pri=zi (i=1,2,...m), abs(pri)==+c0 (i=m+1,m+2,...n).

Ez azt jelenti, hogy mik6zben a ko huroktényez6 befutja a O<ko<oo intervallumot, a zart rendszer pripolusai a nyitott kor pi pdlusaibol
kiindulva, a nyitott kor zi zérusaiba, illetve a végtelenbe tartanak.

A rendszer pripolusainak ez a ,,vandorlasa” az s=6+tjo valtozé komplex sikjan a rendszer gyokhelygorbéje.

- A ko huroktényezének az az értéke, amelynél a helygorbe metszi az imagindrius tengelyt, a Kowr kritikus huroktényezd. Ekkor vala-
melyik pripdlus, vagy poluspdr valos része zérus, ami miatt a rendszer a stabilitas hatdrhelyzetében van. Az ilyen szabdlyozdsi rend-
szer feltételesen (a Ko huroktényezdtdl fiiggden) stabilis.

- Ha a gyokhelygorbe minden daga az s sik negativ valos részii sikfelén marad, mikézben a huroktényezé befutia a 0<ko<oo intervallu-
mot, akkor a zart rendszer aszimptotikusan, és strukturalisan stabilis.

5. Mi a dominans péluspar jelentésége a szabalyozasi rendszer analizisében?

A tervezés egyik szokasos célkitlizése, hogy a zart rendszer sajatértékei (polusai) kdzott legyen egy Ari2=pri2=cr+jwr UN. dominans
poluspar.

Ha a dominans péluspar or valds része akkora, hogy ehhez képest az 6sszes tobbi pdlus valos része (3~5)or-t61 kisebb, akkor az ezek-
hez tartozé tranziensek igen gyorsan ,eltlinnek”, és a rendszer mozgasat 1ényegében a dominans polupar, or és wr paraméterei hata-
rozzék meg.

Szabalyozo Folyamat Dominins Ty _
Ot [ A | jea
.y TWes) »> H‘,fs_J > S \\\__:
_ e -:':. i AN — ARI=PRI
y i i e 77| T~
ta — P — +
W () = e, (5 L Lo P A )
e =t |, j = 7
LW, (5) 7 L,-. RI=PR?
I ?f? ] //-:..
A szabdlyozdsi rendszer gl e % (_“_ 2 e
(enbealls tag) e 55 Elhanyagolhatd ——

polusok
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A zart szabalvozasi rendszer és a dominans polusparja



6. Irja fel a jelatvivé tagok alapkapcsolasainak eredé atviteli fiiggvényeit!

" Wis) | Fyfs) ! u Wals)= Y
- - — - W 1{s)WoAs) ' B
Sorosan kapcsolt tagok —p V(5) =) =W, W u(s)
. i
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I7; atvitels fiiggvényi tag pozitiv vagy negativ
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7. Adja meg a szabalyozas minéségi jellemz6it! Mit értiink linearis hibateriilet alatt?
A linearis szabalyozas mindségi jellemz6it a zart rendszer alapjelre vonatkozo VR(t)atmeneti fiiggvénye alapjan szokas megfogalmaz-

ni. Ekkor az alapjel egységugras:
ua(t)=yA(t)=1(t), és az y(t)=vR(t) szabalyozott jellemz6 rendszerint lengésekkel veszi fel az y(oo)=vR(o0) allanddsult értékét.

y=Ve
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A zart szabalyozasi rendszer alapjelre vonatkozo VR(t) atmeneti fiiggvénye

A h(0)=yA(x0)—vR(x)= I-vR(0) az allandoésult hiba. A 24 a dinamikus hibasav, ami a vR(x) értékének 2%—a, vagy 5%-a. A T4 a
szabalyozasi id623, amelynek eltelte utan a VR(t) atmeneti fliggvény a 24 dinamikus hibasavbol tobbé mar nem 1ép ki. A VR(t) atme-
neti fliggvény befoglalhatd az 0abcd—efg0 sarokpontokkal jellemezhetd nyitott sokszogbe. A

(%), h(x), 24, TA adatok a rendszer mindségi tulajdonsagait mutatjak. Az idedlis rendszer idokésés nélkiil kdvetné az alapjelet, igy

mindségi mutatdi oi(%)=0, hi(o)=0, 24i=0, TAi=0 lenne.



Ilyen irredlis kovetelményeket tamasztani egy valésdagos szabdlyozasi rendszerrel szemben azonban nem szabad, mivel a dinamikus
rendszerben az energiatarolasbol szarmazo idéallandok, illetve a jelterjedés véges sebességébdl szarmazo holtido sziikségszerii jelen-
léte ezt nem teszi lehetove.

A (%) tallendiilésre, illetve a /(o) statikus hibara lehetséges kovetelmény, hogy értékiik legyen zérus, megfeleld szabalyozasi algo-
ritmus valasztasaval ez teljesithetd.

A T4 a szabélyozasi id6 leroviditése érdekében a Wc(s) atviteli fiiggvénnyel leirt szabalyozasi algoritmust ugy célszeru megvalaszta-
ni, hogy az u(t) iranyito jel a t=0 id6pontban egy umax>>u(oo) tllvezérlési értékkel induljon. Ezt a talvezérlést az id6 novekedésével
a szabalyozod végiil az u(wo) értékre ,,visszaveszi”. Mikdzben a szabalyozasi rendszer eredd atmeneti fliggvénye rendszerint az el6z6
abra szerint valtozik, a tranziens folyamat alatt az u(t) iranyito jel altalaban az alabbi id6fuggvényt futja be:

ey
[ n(t) ]

u(t) = It —W’ (s) !
1+Wy(s) s

__'-l"'_-"h_

nfz) —

ufao)

Ty f
A zart rendszer iranyito jele ua(t)=1(t) alapjel esetén

Az Umax megvalasztasakor koriiltekintden kell eljarni, mivel a kiilonféle technoldgiai folyamatok mas—mas talvezérléseket engednek
meg. A mindségi jellemzdk soraba, méretezési eldirasként, szokas felvenni az uy = Umax/u(o0) talvezérlési aranyt, amelynek techno-
logia fiiggd, megengedett értéke van.

Univerzalis mindségi mutatonak lehet tekinteni a vRmaxTA teriiletet. Annal jobb a szabalyozas, minél kisebb ennek a teriiletnek az ér-

téke. Pontosabb teriileti mérdszamot lehet konstrualni a H(?)=vR(x)-VR(t) jel kiilonféle integraljai alapjan. Ezek a minéség integralis
jellemz6i, szokasos kifejezéseik:

Linedris hibateriilet : Igy= IH(r}dr
0
Négyzetes hibateriilet : I = jH 2(t)dt
0
Siilyozott négyzetes hibateriilet: I ... = j‘ tH* (1)dr
0

Abszolit hibateriilet : I|H| = E[|1‘I(.ﬂ‘}|n"a‘

Siilyozott abszoliit hibateriilet : 1 18 = J} H (f)|n'r

0
Az In akkor ad realis eredményt, ha vr(t)-nek nincs tallendiilése, miutan a teriileteket eldjelhelyesen Gsszegzi. Ezen segit
az I1z, ami minden jelteriiletet azonos eldjellel vesz figyelembe, de a négyzetre emelés miatt a kezdeti nagy hibakat indo-
kolatlanul erésen stilyozza. Ezt van hivatva korrigalni az l+2id6vel stilyozott négyzetes hibateriilet. Az abszolut hibaterii-
let kritériumok jelentik a legrealisabb mérészami mindségi mutatokat, kiszamitasuk azonban igen nehézkes. A linearis—,
¢és a négyzetes hibateriilet analitikusan is kiértékelheto.
A szabalyozasi algoritmus meghatarozasakor méretezési kovetelményként lehet eléirni, egy megengedett mértékii (%)
tallendiilést (altalaban 0~25%), a lehetdség szerinti gyors beallast, és az igen kicsi—, vagy zérus h(oo) allandosult hibat. Ha a
rendszer tulajdonsagait a dominans poluspar hatarozza meg, akkor a 6(%), h(), T4 analitikusan is kiszamithato. Elvileg valamelyik

hibaintegral minimalizalasara is felépithet6 egy méretezési modszer, az eljaras, nehézkessége miatt azonban ez a gyakorlatban nem
terjedt el.

8. Mekkora a tallendiilés értéke, ha a zart rendszer eredé atviteli fiiggvénye: Wi(s) =1/ (1 + 2{Tos + To%s?) ?

]

AVp = Vgmax — v(m) = VRmax — l1=e

tullendiilés: kizarolag a ¢ csillapitasi tényezonek a fiiggvénye.
- =0 : arendszer csillapitatlan lengémozgastze végez (oszcillatorként viselkedik, tullendiilése 100%), a lengési periddusidd: 2z To.
- &=1: az atmeneti figgvény lengéseket nem tartalmaz, a zart rendszer polusai azonosak: Ar12 = — 1/To (aperiodikus hatareset).



9. Mit jelent a szabalyozas szerkezeti vazlata, miikodési vazlata és hatasvazlata?
Szerkezeti vazlat:

A szerkezeti vazlat a kiilonféle szabalyozasok tényleges elrendezését, szerkezeti megoldasanak részlete-
it, aramkori kapcsolasi vazlatait, olyan mélységii részletezéssel tartalmazzak, amelynek alapjan a szaba-
lyozé berendezés egyes szerveinek—, és maganak a teljes szabalyozasi rendszernek is, a fizikai mikodé-
se nyomon kovethetd. Ennek megfelel6en, (miutan az iranyitasok igen sokfélék) a szerkezeti vazlatok is
igen valtozatos képet mutatnak.

Miikodési vazlat:

Ezen a vazlaton a technologiai folyamatabraval van feltiintetve a szabalyozott folyamat (pl. az egyen-
aramu motor, a tartaly, vagy mas tetszdleges technologia), a folyamathoz illesztett, és az iranyitasi rend-
szerben szerepet jatszo, funkcionalis feladatokat ellato szervek pedig, szabvanyokban rogzitett jelkép-
rendszerrel keriilnek abrazolasra.

Hatasvazlat:

A szabélyozasi rendszer részei (alrendszerei) a szabalyozott folyamat, illetve a folyamathoz illesztett szabalyozé berendezés. A
szabalyoz6 berendezés azon szervek Osszessége, amelyek segitségével a szabalyozasi feladat megoldhato.

A rendszer leirasanak egy abszrahalt formaja a hatasvazlat, amikor is egy—egy jelatvivé taggal jellemezziik mind a folyamatot (ez a
tag a szabdlyozott szakasz), mind pedig a szabalyoz6 berendezést, feltiintetve ezen a tagok ki—, és bemend jeleit, és az allapotvaltozoit.

- e,

cavarkompenzdcid

g =’ Az szabilvozd u A szabalvozott
berendezés lffl.";maf
*=’ alrendszere q alrendszere I ¥
C (controller) P (process)
xe(t) Xplt)
-

belsd visszacsatolds

dllaporvisszacsatolds

¥ negaitv visszacsatolasa (5 visszacsatolds)

A szabalyozasi rendszer hatasvazlata

10. Mikor neveziink egy rendszert minimalfazisinak?

Kizarélag negativ valdsrészii zérust és polust tartalmaz.

11. Melyek a klasszikus szabalyozasi modszerek alapveté kovetelményei?

A szabalyozasi rendszer kialakitasinak alapveté célja, hogy a szabalyozott jellemzé y tényleges értéke a lehetd legjobban koze-

litse az ua(t) alapjellel definialt ya(t) alapértékét (kovetési feladat), és a lehetd legkevésbé fiiggjon az u(t) zavaro jellemzotol
(zavarelharitasi feladat).

12. Mikor allapot- és kimenet-iranyithato, és mikor allapot-megfigyelhet6 egy A,B,C,D allapotegyenlettel rendelkezé rendszer,
milyen Matlab fiiggvényekkel vizsgalhatok?

Egy linearis id6invarians rendszer iranyithato allapotait befolyasolni tudom a bemeneten keresztiil. A rendszert iranyithatonak nevez-
ziik, ha a bemenet(ek) segitségével minden allapotvaltozé értékét kozvetve vagy kdzvetleniil modositani tudom.

Egy lineéris iddinvaridns rendszer megfigyelhetd allapotai befolyasoljak a rendszer kimeneteit. A rendszert megfigyelhetonek nevez-
ziik, ha minden allapotvaltozé hatassal van a kimenetre, akar kozvetve akar kdzvetleniil.

Az (A,B) rendszer iranyithato, ha az iranyithatésagi matrix Mc=[B AB...An1B] rangja maximalis, azaz megegyezik az allapotval-
tozok szamaval (ami megegyezik az A matrix rendjével, ami nem feltétleniil egyenl6 az A matrix rangjaval)!

Az (A,B) rendszer megfigyelhetd, ha a megfigyelhet6ségi matrix Mo=[C 4C...4n1C]" rangja maximalis.



14. Adjon meg egy t-normat, egy s-normat és egy c-normat!

T-norma:

Szavakba Ontve a metszetnek megfelelé T-norma azt mondja meg, hogy egy adott x € X fizikai valtozé mennyire tartozik egyszerre
az A és B fuzzy halmazokhoz. Példaul a hideg és forrd halmazok tagsagi fliggvényeinek T-norméja valoszintileg konstans nulla lesz,
hiszen nincsen olyan hémérsékleti érték, amit egyszerre éreznénk (barmennyire kevéssé is) hidegnek és forronak. Ezzel szemben a hi-
deg ¢és hiivos megfogalmazasok kozott nincsen ilyen éles hatar, igy az ezen halmazokon értelmezett T-norma a hideg-hiivos hatar kor-
nyékén magas (de legfeljebb 1) lesz, mig attdl tavolodva csokken. Az olyan hémérsékletértékekre, amelyek nem tartoznak bele egyik
elébb emlitett halmazba, a T-norma altal definidlt tagsagi fiiggvény értéke biztosan nulla lesz.

A gyakorlatban (els6sorban implementacios okokbol) leggyakrabban a minimum (min) és a szorzat (dot) T-normak fordulnak eld:
T(RA(X), pB(x)) = min {pA(x), kB(x)}

T(RA(X), kB(x)) = PA(X) - HB(x)

S-norma:

Az S-norma a klasszikus halmazelmélet unié miiveletének felel meg, tehat azt adja meg, mennyire tartozik egy adott fizikai valtozo az
A vagy B halmazokhoz.

A gyakorlatban leginkdbb a legegyszertibb maximum (max) norma terjedt el:

S(A(X), 1B(x)) = max(RA(x), uB(x))

C-norma:

A klasszikus halmazelmélet karakterisztikus fliggvénye kétértékii, tehat a komplemensképzés egyértelmi. A fuzzy halmazoknal tobb
lehet6ség kinalkozik a C-norma definialasara, de a gyakorlat ezuttal is az egyszertiségre torekszik (ne

feledjiik, hogy a tagsagi fliggvény értéke 0 és 1 kozott lehet!):

C(HAYX) = 1 — pAK)

15. Adja meg az egypopulicios genetikus algoritmus blokkvazlatat!

Inicializalas

b
P
w

Fitness értékek
meghatarozasa

[Szelekcic’) relcombinacidhoz ]

Utodaok kiértekelése

A populacio frissitése
az utédaokkal

N
gen = gen+1 45!!@%!}

I
STOP

Minden lépésre kiilon stratégiak vannak.

A tdbbpopulacios abban kiilonbozik, hogy a ciklusban 1évé 1épéseket minden populacioban végre kell hajtani, majd ezutan egy migra-
cios 1épés soran a populaciok tagjai keverednek.

16. Adja meg a perceptron kimenete és bemenete kozotti fiiggvénykapcsolatot!

Perceptron: yi(” =f (j)(Wi(j)X(j) ), ahol j az adott réteget jeldli, i pedig a perceptron sorszamat a rétegben. Egyetlen perceptron ese-
tén minkét index elhagyhat6.



17. Mit jelent a tililleszkedés? Hogyan lehet védekezni ellene?

Tulilleszkedés: ha egy halozat (példaul neuralis hald) tanitasa soran a tanité mintakon elért eredmény javul, de a tesztmintakon elért
eredmény romlik, azaz az altalanositd képesség csokken. Ez tobbnyire akkor kovetkezik be, ha a halozat tl sok elemet tartalmaz. A
tanitast ilyenkor le kell allitani

18. Definidlja a vagasi korfrekvenciat!

A nyitott kor frekvencia fiiggvényének vagasi korfrekvenciaja:
Az a korfrekvencia, ahol a Wo(jo) helygorbe az egységsugara korbe belép, a nyitott kor frekvencia fiiggvényének mc vagasi
korfrekvenciaja (cut-off frekvency).

[2(1-2£2
. b2z
T,
(Vagasi korfrekvencia: Az a frekvencia, ahol az amplitidodiagram metszi az x tengelyt (itt M(o) = 1, azaz logM(®) = 0).
Formalisan: [Wo(joc)|=1 )

19. A tillovés és beallasi ido milyen szabalyozasi paraméterekkel all kapcsolatban?
‘F —_ ‘.' [ oD
o(%) =100 2= & (=2)
"-’R("-’-’} , nagy fazistobblet -> kis o
Tuallovés: a jel maximalis értékének és végértékének kiilonbsége. Tipikusan a végértékre vonatkoztatva adjak meg %-ban
Beallasi id6: az az id6, amely ahhoz sziikséges, hogy az aramkor bemenetére idedlis ugrasjelet adva a valaszjel a végérték kortil egy
szimmetrikus hibasavon beliil maradjon.
A Dbeallasi id6t kiilonbdzo hibasavokra szokas megadni, tipikusan a valasz jelvaltozas abszolut értékének szazalékaban (pl. 0.1%, 1%,
5%-os beallasi id6).
« felfutasi id6: az az id6, amely alatt a jel a végérték x%-rol annak y%-ra novekszik

* lefutési id6: az az 1d6, amely alatt a jel a kezdeti érték y%-rdl annak x%-ra csokken

A szabalyozasi kor ugrasvalasza:
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ARANYOS SZABALYOZAS
1. Mit értiink aranyos szabalyozas alatt?

Abban az esetben, ha a szabalyozo berendezést is, és a szabalyozott folyamatot is, az onbeallé tulajdonsag jellemzi, aranyos sza-
balyozasi rendszerrél van szo.
Ennek legegyszertibb alapesete, ha id6késés nélkiili aranyos tagokkal irjuk le mind, a folyamatot, mind, pedig a szabalyozot. Ekkor
We=kc>0, Wp=kp=>0, W:=k: é&s Wo=kckp=k>0. llyenkor igen egyszeriien szemléltethet6 a negativ visszacsatolas elvén mitk6dé aranyos
szabalyozas zavarelharitdsi hatdsmechanizmusa, és ennek az aranyos szabalyozas k hurokerdsitésétdl valo fiiggése. A megfeleld ha-
tasvazlat ekkor:

lu:

Oubealls Onbeills k
szabalyoze folyamat z
g i y
—R— k > kyp
A

Id6keésés nélkiili, aranyos tagokat tartalmazo, aranyos szabalyozas hatasvazlata

A rendszeregyenletek a hatasvazlat alapjan:
y = kpu + Keu; — a szabalyozott folyamatot leird y=y(u,u,) figgvény
U = kc(Ua — y) — a szabalyozo berendezést leird U= u(Ua,y) fliggvény

Az aranyos szabalyozas esetén a szabalyozot—, illetve a folyamatot, olyan jelatviteli tulajdonsag jellemzi, hogy az ezeket leir6 tagok
allandosult kimend jelei az alland6 bemend jeleikkel aranyosak: yo=kuo (k az aranyossagi tényez0). Az aranyos tagok onbeallé tulaj-
donsaggal rendelkeznek.

2. A pozitiv visszacsatolas miért nem alkalmas a szabalyozasi feladat megoldasara?

A visszacsatolas hatranyos tulajdonséaga a labilitasra (gerjedésre) valé hajlama, ami kiilondsen a pozitiv visszacsatolas esetében all-
hat el6. Mindez a zart hataslancu jelterjedési viszonyok kdvetkezménye.

Ha a soros—, vagy a parhuzamos kapcsolasban szerepet jatszo tagok mindegyike 6nbeallo tulajdonsagu, akkor az eredé tag is aszimp-
totikusan stabilis, és rendszerint dnbealld tulajdonsagl. Nem igy a visszacsatolassal kialakitott struktura esetében, amelyben az egyes
tagok onbeallosaga mellett lehetséges, hogy az eredd jelatvitelt az integralo—, vagy a leng6 tulajdonsag jellemzi. A pozitiv visszacsa-
tolasu algebrai hurok &>/ hurokerdsités mellett labilis.

3. Wp(s) = kpexp(-sTh), Wec(s) = ke Mekkora a kritikus korerésités értéke?

- A negativ visszacsatolasban lizemeld holtidds szabalyozasi rendszer egyensulyi munkapontja stabilis egyensilyi pont, ha a korerd-

sités 0< k<l. - A gerjedési hatarhelyzet kritikus korerdsitése Kir=1.

- A negativ visszacsatolasban {izemel szabalyozasi rendszer k>1 korerdsités mellett labilis, amit az lizemszerii miikodés koriilményei
kozott megengedni nem lehet.

- A stabilis, negativ visszacsatolasban {izemeld, zart szabalyozasi rendszer zavarelharitasi képessége ,,gyenge”, mivel megengedett hu-
rokerdsitése (a megfeleld stabilitasi tartalék biztositasanak érdekében) k~ki/2=1/2.

4. Holtid6s folyamathoz miért nem hasznalhat6 aranyos szabalyoz6?

Ha az 6nbeall6 szabalyozott folyamat jelkésleltetésében a Tnholtidé a dominald, akkor az aranyos szabalyozas kialakitdsa — a megen-
gedett korerdsités alacsony volta miatt — nem célravezetd. Ezért a holtidds folyamat szabalyozasat integralé szabalyozé alkalmazasa-
val kell megoldani.



5. Mi a korerdsités szerepe az aranyos szabalyozas zavarelharitasaban?

A zavarelharitas folyamataban — mikézben a zavar6 jel uz0=0-rél uzl-re valtozik — a rendszer a (0) jeli egyensulyi helyzetébdl auto-
matikusan az (1) jelii egyensulyi helyzetébe megy at. Az atmenet kdzben az iranyito jel Uo-rél us-re ndvekszik, a szabalyozott jellem-
70, pedig Yo—10l y1—re csokken. Az algebrai hurok miatt az atmenet elvileg zérus id0 alatt torténik, ami az idokésés nélkiili aranyos ta-
gok miikddésmddjanak kovetkezménye.
Ahhoz, hogy a szabalyozott jellemzének a zavaras hatasara bekovetkezé Ay megvaltozasa elfogadhatdo mértékben ,kicsi” legyen (az
idedlis érték Ay=0 lenne, ekkor ugyanis szabalyozas mellett a zavaras nem befolyasolna az y szabalyozott jellemz6t), a k=kckp kor-
erdsitésnek kell megfeleléen ,,nagynak™ lennie.

Példa:

Egy fiités: folyamatban adott mértéki u., zavard jel — szabalyozas nélkiil — a szabalyozott
jellemzében (dy), =15 °C hémérsékletvaltozast okoz. Mekkora legyen az aranyos
szabilyozas Kk korerdsitése. ha wgyanekkora zavaras hatisira csupan 0.15 °C
hémérsékletvaltozast kivanunk megengedm?

k 5@
ap=180 gq500-BC o po
T 1+k 1+k

Ekkora korerfsités ugvan kivdlé mundségben biztositand a zavarelhdritist, az
idokésleltetések muatt azonban stabilizalisi nehézségek adodhatnak. Az ipani gvakorlatban
k=50 hurokerdsités mar 16 adatnak szimit.

A korer6sités novelésének eszkoze a szabalyozo K atviteli tényez6jének a novelése.

Az u~y koordinata rendszer statikus jelleggdrbéinek alapjan ez a szabalyozo statikus jelleggorbéjének a meredekség novelését jelenti.
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A negativ visszacsatoldsu aranyos szabalvozas: rendszer
egyensilyi munkapontjai, a szabalyozé kiilénféle k.=—rgf8
atviteli tényezd: mellett.
A korer6sités akkor novekszik, ha a f sz6g #— f — #/2 iranyaba csokken.

6. Mi szabhat hatart a korerosités novelésének?

Az el6zéekben — a szabalyozo és a folyamat statikus jelleggdrbéinek felhasznalasaval — azt igyekeztiink bemutatni, hogy az aranyos
szabalyozasi rendszer automatikusan lejatszodo zavarelharitasi hatdismechanizmusa hogyan megy végbe, illetve milyen mddon lehet a
zavarasnak a szabalyozott jellemzdre gyakorolt nemkivanatos hatasat csdkkenteni. Mint lattuk, ez utobbinak az eszk6ze — az adott
rendszer esetében — a megfelelGen ,,nagy” k korerdsités alkalmazasa.

Nyomatékosan hangsulyozni kell azonban, hogy ehhez a kovetkeztetéshez a rendszer statikus viselkedése alapjan jutottunk, ami abban
nyilvanult meq, hogy a jeldtvivd tagokat iddkésés—, és holtidd nélkiilinek tekintettiik. A valésagban azonban mind a szabdlyozé—, mind
pedig a folyamat jelatviteli tulajdonsagait differencialegyenletek irjak le, és a jelek kozott késleltetések lehetnek.

Ezért a valdsdgos, fizikailag is létezd ardnyos szabdlyozdsokban a k korerdsités novelésének korldtai vannak.

A visszacsatolas zarthurkd hatéslanca, a jelterjedés késleltetéseinek minésége, a holtid6 jelenléte, és még sok egyéb ok miatt, tapasz-
talati tény, hogy egy eléggé nagy kin Kritikus kérerdsitésnél a zart szabdlyozdsi kér labilissa valik. Ennek idOben lejatszodo jelensége
olyan, hogy az u, és az u, bemend jelektdl fliggetleniil az u és az y jelek allando—, vagy egyre ndvekvé amplitadoval, harmonikus len-
g6 mozgast végeznek12. Ezt a jelenséget a zart rendszer gerjedésének nevezziik.

Ilyen mitkodésmodot fenntartani pedig nem lehet, mivel egyrészt a szabalyozas ekkor nem képes ellatni az alapfeladatat (az értéktar-
tast és a kovetést), masrészt pedig ez az lizemmod meghibasodasokhoz, katasztrofiakhoz vezethet. Ezért a szabalyozas megfelelé
mértékii stabilitisanak biztositisa a mindent megel6z6 elsédleges kovetelmény.

Gyakorlati tapasztalat, hogy az aranyos szabalyozas hurokerdsitését k=ky./2 értéknél nagyobbra valasztani nem szabad, igy ez a za-
varelharitas lehetséges mértékének is hatart szab.



7. Mit értiink onbealld tag alatt?

Az 6nbeallo (ardnyos jellegll) linearis tagok jellegzetes tulajdonsaga, hogy atmenti fiiggvényiik végértéke v(co)=k#0 allandé érték (k
az Onbealld tag atviteli tényezdje).

Ennek jelentése az, hogy a bemeneten miikddtetett u(t)=uol(t) gerjesztés hatasara keletkezd y(t) kimend jel a tranziensek lejatszodasa
utan egy y(oo)=kuo allandé (de nem zérus) értékre beall.

Onbeall6 tag statikus karakterisztikaja:
Mindezekbél az is kovetkezik, hogy az 6nbealld tagnak értelmezhetd az yo=y(Uo)=Kuo statikus karakterisztikaja, amely az allando-

sult yo és Up k6zotti kapcesolatot egy grafikon alakjaban fejezi ki. Ez a karakterisztika lineéris tag esetében egy (az u fliggetlen valtozo
koordinata tengelyével a szoget bezard) k meredekséggel rendelkez6 egyenes.

v
[- vt . _
1 .

| f Ombealls tag vit)
damenefi filzgvényének
: N végérteke v(x=)=k
| N === T _
uit)=Ift) =
1 |

Onbeillé tag dtmeneti fiiggvénye

e—{ [ o

o

u [—— ¥
— >
Aramkéri példa Az dnbealld tag statikus karakterisztikaja
1 :
w=28___sC _ _ L = XD e DD L o=u
us) prgs l 14sRC+5°LC di* dt
sC
—_
I k
¥
Vi
tgfal=ki1+k)

u

Aramkéni példa Az dnbealld tag statikus karakterisztikiaja



8. Mit értiink nem 6nbeall6 tag alatt?
Nem onbeall6 tagok:

A nem 0nbeallo tagok jellegzetes tulajdonsaga, hogy:

o atmeneti figgvényiik végértéke zérus (differencidlé jellegii tagok), vagy

o atmeneti figgvényiik végértéke végtelen (integrdls jellegli tagok), vagy

o atmeneti fliggvényiik kvazistacioner allapotban periodikus lengémozgast végez (lengd jellegii tagok).

A nem énbeallo tagokra a statikus karakterisztika nem értelmezhetd, mivel ezek az allando bemend jelre és allandosult dllapotban
nem dallando kimend jellel valaszolnak.

[dében exponencialisan
navekvd idoéfiiggvény

LV Periodikus lengémozgdst

Vo v C 1 145 harvanyfiiggvénye végz fiiggvény
| szerint névekva B
fiiggveny
q i Idében lengve
o nivekvo fiiggvény b f e
vl — = vi=): periodilus
! t
Differencuald jellegi tagok Integrals jellegi tagok Lengd jellegi tagok

Nem dnbealld tagok dtmeneti fiiggvényei

Aramkén példik (T=RC)

Eét tarolds differencialé aramkar Eétszeresen integralo aramkér Oszcillator
1 1
. oy y 1 1 1 . r?
1+T T =T



INTEGRAL SZABALYOZASOK
1. Mit értiink integral szabalyozas alatt?

Az integralszabalyozasok altalanosan jellemzd tulajdonsaga, hogy a felnyitott kor Wo(s) ered$ atviteli fiiggvényének a komplex
szamsik origdjaban (p=0) i >/ szamu pdlusa van.

Az integral szabéalyozas alapesete, amikor az 6nbeallo folyamatot integralé szabalyozo miikodteti. Az integralo szabalyozo u kime-
nd jele a h(t)=ua(t)-y(t) hibajel integraljaval aranyos, a hibajel id6 szerinti integraljanak ke —szerese (Kc az integralasi atviteli ténye-
26): u(t)=uo+ke (@) dt=uo+kal[ua(t)-y(t)]dt.

Az integrald szabalyoz6 fontos jellemz6 tulajdonsaga, hogy u kimend jele csak akkor lehet allando, ha a h hibajel zérus. Mindebbdl,
pedig az is kovetkezik, hogy az integral szabalyozas allandd U alapjel esetében nyugalmi helyzetbe csak akkor keriilhet, ha az allan-
do Uao alapjel mellett 1étrejon a szabalyozott jellemzo Yo allanddsult értéke, és az Uao és Yo egymassal azonosak.

2. Adja meg az integralé szabalyozé differencidlegyenletét, atviteli fiiggvényét!

Az integral6 szabalyozo (I szabalyozo):

- atviteli fuggvénye We(s)=Ki /s,

- atmeneti fliggvénye Ve(t)=Kit,

- a szabalyozot leird tag differencialegyenlete, pedig du(t)/dt=kch(t).

Ez utobbi szerint az integral6 szabalyozo kimend jelének a du(t)/dt sebessége (és nem maga az U kimend jel) aranyos a szabalyozo
h(t) bemend jelével. Ha az u és h jeleket normalizalassal dimenziotlanna tettiik, és a t idét secundumban mérjiik, akkor a Kei integralasi
atviteli tényez6 dimenzidja sec-1. Ezért a ki=1/Tijelolés szerint az integrald szabalyozot a Tiintegralasi idével is parametrizalhatjuk.
Ekkor Wc(s)=1/(sT3).

3. Mindségileg helyesen dabrazolja az integralé szabalyozé atmeneti fiiggvényét!

v.fth=k =0T, _] (| —=— |

- ~. T A s 5T,
\ - _ ¥

[ ufth=1itl J

/ — T, integralasi idé telik el addig, amig az I
1} szabalyozo kimendjelben akkora valfozas jon léfre,
K mint amekkora a bemenetrs kapcsolt allando
P bemendjel értéke. T, —t ismétlési idonek is nevezik
1 TI T
4. Mi az integralasi id6? — 1

5. Milyen mértékben tesz eleget az integralszabalyozas a zavarelharitasi feladatinak?

Allando alapjel mellett a szabalyozé mindaddig valtoztatja az u kimené jelét (ami egyben a folyamat bemend jelét is jelenti),
amig a hibajel zérussa nem valik.
Integralszabalyozok teljesmértékii zavarelharitasra képesek, ha aszimptotikusan stabilis a rendszer és i>1.

A szabalyozas zavarelhdritasi feladatinak dltalanos célja az uz zavaras y—ra gyakorolt nemkivanatos hatdasanak mérséklése. Ezt a
kovetelmenyt az adott integralszabalyozas — legalabb is az allandosult allapotaban —maradéktalanul teljesiti.

Az integralszabalyozaskor az (i) pontban jon létre az 0j egyenstlyi helyzet, vagyis olyan koordinatak mellett, mintha az aranyos sza-
balyozas hurokerésitése végtelen nagy — statizmusa pedig zérus — lenne. Mindennek ara, az aranyos szabalyozashoz képesti lassiibb
miikddés, ami a szabalyozé integral6d tulajdonsagabol szarmazik. Ahhoz ugyanis, hogy a hibajel ugrasszerti megjelenését kovetden az
U irdnyito jelben valtozas j6jjon l1étre, idore van sziikség.

6. Mi a PI szabalyozd, mi az alkalmazasanak elénye az integralé szabalyozéval szemben?

Legyen a szabalyozasi rendszer alapjele, és zavar6 jele az egységugras vizsgalojel.

- Az dnbeallo folyamatot miikddtetd, idékésés nélkiili P (proporcionalis, ardnyos) szabalyozoé a hibajel felléptének pillanataban képes
az u iranyito jel azonnali megvaltoztatasara, aminek eredménye a rendszer gyors miikddése, de az allandosult allapotdban a marado
szabalyozasi eltérés sziikségszeriien jelen van.

- | (integral6) szabalyozo a hibajel keletkezésének az id6pillanatdban nem képes az U irdnyito jelben azonnali valtozast [étrehozni
(azért, mert az integraldshoz idOre van sziikség), de ezzel szemben a rendszer allandésult allapotdban maradd szabalyozasi eltérés nem
keletkezik.

Ezért az | szabalyozoval {izemel6 rendszer mitkddése a P szabalyozé alkalmazasdhoz képest lassabb. Mindezen hatdsok miatt érde-
mes az aranyos—, és az integral6 szabalyozas elényds tulajdonsagait egyiittesen kihasznalni, amelynek modszere a — aranyos €s integ-
ralo tagok parhuzamos kapcsolasat tartalmazo — Pl szabalyozo alkalmazasa.



7. Adja meg a Pl és PD szabalyozok atviteli és atmeneti fiiggvényeit!

Név hy, by hy g, 2 £ Differencidlegvenlet Anwviteli fiiggvény Atmeneti fiiggvény
Wis)= v(s) uls) vity=L" {W(.\;]f s}
P 0 0 KB 0O 0 g (1) = g,ul(t) k kl(¢)
I 0 B 0 0 g 2 =g AL kit =
- s 5T, T,
i
D 0 0 h 0 g 0 hy=g ;H kys=sT, k o(t)=T,8(r) nem realizdlhati
t
T 0 h h 0 0 g I ﬂm,_\- = g,u k kl-eT)
- . dr ) 1+sT )
N dy k e J1-£ Ji-&
T hy b h, 0 0 g, h— +h| +h11 = g,u —_— K1+ sin(———r—arctg —J]
] di* dt 1+ 28T s+ 15 s fi-&2 1, -&
|
PD, 0 0 R O g g, hyy= gl%+g u k(1+5T,) E1+T,8(0]1 nem realizdlhatd
dr
dy du 1+ 5T, T,-T —
PD 0 h h, 0O g g, h—+hy=g —+g.u —i kl+—2—eT) T.>T
b voE Mg TR T s T 1+ 5T T !
dy dut 1+5T, t
Pl 0 B 0 0 g g h—=g,—+g,u k——- k(l+—)
: e Ca Sa S ST, T,
i’y
0O B 0 B 0 0 g  hSTihy=gu kD k(1-cos @)
- B dt= 7 ) s+ ay

8. Mi a PID szabalyozo, és mi az alkalmazasanak indoka?

A folytonos miikodésti rendszerekben a folyamat igen gyakran két energia tarolos, holtidds, 6nbedll6 tulajdonsagokkal jellemezhetd, a
szabalyoz6 ardnyos—integralo—differencidalo tagok parhuzamos kapcsolasaval kialakitott un. PID strukttraval definialhato.

A PID szabalyozo a PI szabalyozénak egy D (differencialo) fokozattal torténd kiegészitése, melynek célja a rendszer dinamikus tulaj-
donsagainak tovabbi javitasa.

9. Adja meg a PID és PIPD szabalyozé atviteli- és Atmeneti fiiggvényét.

k —sT,
W (S:}_ P es.l.-
i (1+5T,1)(1+ 5T,5)

' 1+ T, 1+ sT,
FVC(S}:K( 1+L+£]:k ##
sTy 1+sT sT; 1+sT

L+T,-T T,-T)T,~T
PO AL Ik Ay 0 S G L 91
T,+T,-T

c c T

T

Atviteli fiiggvények:

A PID szabalyozo We(s) atviteli fliggvényének kétféle alakjat adtuk meg, az egyik alak P, | és realizalhat6 D tagok parhuzamos Kap-
csolasaval, a masik alak, pedig P1 és PD tagok soros kapcsolasaval, jellemzi a szabalyozot (ez utobbi alakot PIPD modon jeloljik).
Mindkét alakban négy paraméter talalhato (K¢, Ti, To, T, illetve ke, Ti, Tq, T), és mivel egymassal egyenértéki kifejezésekrdl van szo,
a PID és a PIPD szabalyozok paraméterei egymasba atszamithatok.

- A PID alakot a szabalyoz6 atmeneti fliggvényének analitikus felirasakor,

- aPIPD gyoktényez0s alakot a szabalyozo paramétereinek a méretezésekor célszerli hasznalni.

[ E(+TyT=kT,T ]
1 — _
P csatorna
g h 1 Ve -
e ] K. - —_— A D csatomna g'a_rsitést
iy sT; timogats jelteriilete
I csatorna —
3 sTp
1+sT
D cratorna E ) oK
T T I
u,
© M 14T 15T, | » .
] — - > —» v {1)=K (1+t/ T+ Tpe /T) ¢
A i l+sT
\ J \ J
y ' ¥
P1 fokozat PD fokozat (Te=T)

A PID és a PIPD szabalyozok hatisvazlata és atmenet: fiiggvénye



10. Hogyan kompenzilhat6 egy instabil polus PID szabalyozétervezéssel?
A pozitiv valosrészii polust nem ejtjiik ki, hanem a szabalyozo6 paramétereit hangolva allitjuk be a zart rendszer viselkedését. A stabi-

litas vizsgalatahoz hasznalhatjuk tobbek k6zott a Hurwitz-féle stabilitasi kritériumot a zart rendszeren, a Nyquist stabilitasi kritériu-
mot a felnyitott koron, a paraméterek meghatarozasahoz pedig a gydkhely gorbét.

11. Mi a talvezérlési arany?

Az u iranyito jel rendszerint a t=0 helyen veszi fel a maximumat, végértéke pedig u(oo)=1/kp.
Az iranyito jel u(0) és u(oo) adataibdl képzett  ut=u(0)/u(x)

Ty, T,
K(1+2) k<%
u(0) R i ‘T Ip, T,
u, = = = =k K. (1+2) =k k 2L
© () 1 1 pKe )T
kP kP

hanyados a rendszer iranyit6 jelének az u:tilvezérlési aranya, aminek technologia fliggé, megengedett értéke van.
A méretezés soran erre tekintettel kell lenni.



A SZABALYOZAS TIPUSSZAMA. ERTEKTARTAS ES KOVETES
1. Mit jelent a szabalyozas tipusszama?

Az i tipusszam (Wo—nak a komplex szamsik origdjaban 1év6 pélusainak szama) azt mutatja meg, hogy a nyitott hurokban hany
darab egymassal soros kapcsolast alkoto, un. szabad (visszacsatolatlan) integralé tag van.

Az i>] tulajdonsagbdl mind a kdvetésben, mind, pedig a zavarelharitasban szdmos elény szarmazik, de sajnos a tipusszdm novelése a
zart szabalyozasi rendszer egyre jelentGsebb stabilizalasi problémait is jelenti. A szabad integratorok i szamat a szabdlyozds tipusszd-
mdnak is nevezik.

- i=0 aranyos (mas néven 0 tipust) szabalyozas

- i>0 integralszabalyozas ( mas néven 1, 2, ... stb. tipust szabalyozast)

2. Mi a tipusszam jelentdsége a zavarelharitasban?

A szabalyozott jellemz6 zavard jeltdl fiiggd komponense zart kor esetében:

LPAC)
ya@ =z =Sl (=5 D) ()
W, 1+ W, k i k7
0T o 1+—2Z,(s) s +kZy(s)
5

Ennek u:(t)=1(t) mellett a r=00 —ben felvett értéke mutatja meg, hogy (az aszimptotikusan stabilis zart rendszerben) a zavaro jel mek-
kora yr(co) mértékii valtozast okoz a szabalyozott jellemzben. A Laplace transzformacio végérték tételének alkalmazasakor vegylik
figyelembe, hogy Z:(S)s=0=Zo(S)s=0=1, ezért:
. . . _ : i 1 . i k.
lim y_p (t) =limsy g (s) =limss" 7 ———=lims" 7 —
t—soo =0 "7 =0 s'+ks =0 s +k

Az yr(0) értékeket tablazatba foglaljuk, i és j kiilonféle értékei mellett:

i j=1 j=0 j=1 j=2 j=3 —es5th
i=0 0 k/(I+k) e n i

=1 0 0 k-l s s

i=2 0 0 0 kk o

i=3 0 0 0 0 Ie./ke

i

sth

Példaul a j=1 jelentése az, hogy a zavarojel integralo tagon keresztiil 1ép be a zart szabalyozasi hurokba. Ezt a zavaro jelet az i=0 ti-
pust aranyos szabalyozas az allandosult allapotaban elharitani nem tudja, mivel yr(oo)=co. Az i=1 tipust integralszabalyozas képes a
zavaras hatasat mérsékelni: yr(c0)=k:/K, az i=2 tipusu integralszabalyozas, pedig teljes mértékben elharitani: yzr(o0)=0.

A yeg (m)—0

.1'\ "

- -
Tranziens rész J

— —_

f=oo J| Kvidzistacioner rés;
A zavarelhdritis folyamata sebességugras szenint valtozo y.(t) esetében
0—. 1—. és 2 tipusn szabilyozas mellett

A tablazat adataibol az kdvetkezne, hogy a tipusszamot célszeri minél nagyobbra valasztani, mivel ekkor a zavaras elharitasa akkor is
elfogadhat6 lehetne, ha a zavaras tobbszoros integrald tagon keresztiil timadna a szabalyozasi hataslancot. A nyitott korbe alkalma-
Zott visszacsatolatlan integral6 tagok szamanak novekedésével azonban egyre jelentdsebbek a zart rendszer stabilizalasanak nehézsé-
gei.



3. Mi a tipusszam jelentdsége a kovetésben?

A kovetési tulajdonsagok vizsgalatahoz tételezziik fel, hogy eldsziirét nem alkalmazunk, és
ezért Wa(s)=1, illetve az alapjel az idének Ua(t)=tj/j! szerint valtoz6 hatvanyfiiggvénye (j>1).
Ekkor ua(s)=1/sj+1. A rendszer kovetési hibaja zérus zavardjel mellett h(t)=ua(t)-y(t). Ez az s
operator tartomanyban:

h(s)=ua(s)— y(s) =u,(s) - Wr(s)u,(s) =

iz 1 " 1
={1— 0 }uﬂ (s)= o (S)=——"7—— 5 ——
1+, 1+ W, s'+kZ,(s) s’

A kovetési hiba allanddsult értéke az aszimptotikusan stabilis szabalyozasi rendszerben:

i._J.

o) = lingshs) =iy

A h(x) értékeket tablazatba foglalva:

i/j j=0 J=1 Jj=2 j=3 —sth
i=0 141+k) = = o
i=1 0 17k o %
i=2 0 0 1k 0
i=3 0 0 0 17k

sth

Példaul j=1 esetében az Uaalapjel ,,sebességugras”, vagyis id6ben linearisan novekszik.

A tablazat szerint ezt az alapjelet az i=0 tipust aranyos szabalyozas nem képes kovetni, a hiba minden hataron tal novekszik, végérté-
ke végteleniil nagy. Az i=1 tipusu integralszabalyozas allandosult hibaval—, az i>2 tipusu integralszabalyozas allandosult hiba nélkiil
koveti a sebességugrast. Abran szemléltetve:

U (t)=t (1)

- b e

[ Tranziens rész J f=ao

i Evazistaciomer résg

A sebességugras (j=1) alapjel kévetése 0—, 1—, és 2 tipusn szabalyozas mellett

A tablazat adataibol most is az kdvetkezne, hogy a nyitott kor Wo atviteli fiiggvényének az i tipusszamat célszer(i minél nagyobbra va-
lasztani, mivel ekkor a magasabb hatvanyfiiggvény szerint valtoz6 alapjelet is képes a rendszer zérus—, vagy allandosult hibaval k-
vetni. A valds helyzet azonban most is az, hogy a nyitott korbe alkalmazott integralé tagok szamanak novekedésével egyre jelentd-
sebbek a zart rendszer stabilizalasanak nehézségei. Mindezen okok miatt az i tipusszam i=2-nél nagyobbra torténd valasztasara ritkan
kertil sor.

4. Az i=2 tipusu, aszimptotikusan stabilis integralszabalyozas milyen alapjeleket képes allando6sult hiba nélkiil kovetni?
j=0

j=1: uaalapjel ,,sebességugras”, vagyis id6ben linearisan novekszik.



5. Mi a tipusszam jelentésége a szabalyozasi rendszer stabilitaisaban?

A tipusszam ndvelése viszont egyre jelentGsebb stabilizalasi gondok forrasa, egy olyan rendszeren mutatjuk be, melyben a folyamatot
id6késés nélkiili onbealld tag jellemzi (Wp(S)=kp), a szabalyozot pedig i darab—, egymassal soros kapcsolast alkoto integralo taggal ir-
juk le (We(s)=kd/si).

Szabdlyozs Folyamat A nyitott kor atviteli fliggvénye, és a zart rendszer karakterisztikus egyenle-
iy ¥ .
a " . te:
ks k
— R — — > ks k .
T WD(5)=WC(5)WPLS}=S—?JTP=F s'+k=0 (k=kk,)

- -l
%

Az i=0 aranyos szabalyozast jelent, ekkor az adott struktara algebrai hurok, ami negativ visszacsatolas esetében, és k>0 esetében bi-
zonyosan stabilis.

Az i=1 esetben egyetlen integralé tag van negativan visszacsatolva, ami k>0 mellett strukturalisan—, és aszimptotikusan stabilis dina-
mikus rendszer, hiszen egyetlen polusa pr= —k.

Azt a tulajdonsag, hogy az si+k polinom i>1 esetében nem Hurwitz polinom kézvetleniil leolvashatd, hiszen ekkor az egyiitthatok egy
része zérus. Az si+k=0 egyenletnek most i darab gyoke van, és ezek kozott szitkségszerlien van zérus—, vagy pozitiv valos részii gyok.
Példaul az i=2 esetben ez a két gydk priz=+j\k, aminek jelentése most az, hogy a két, egymassal soros kapcsolast alkoto integrator
negativ visszacsatolasa mar labilis rendszert eredményez. Az i>2 esetben a karakterisztikus egyenlet i szamu gyokét pr=re;, alakban
keressiik.

Ha pra zart rendszer karakterisztikus egyenletének a gyoke, akkor:

(re’®Y +k=0 = (re’®) =—k

rf =k —>F =%"E
a0
ip=rn+2d Sp=" .""ﬁ 1=012...
1
j - / e |
_— — 'r:rq—}_ — L

i=0 i=1 i=2 i=2

A zart rendszer py pélusai az / tipusszam kiilonbozé értékei mellett (7y(s)=k/s")
A polusokat tartalmazo abrabdl 1athato, hogy a karakterisztikus egyenlet gyokei egy r= (K)vi sugar koron helyezkednek el, és mivel
i>2 esetében a ¢ szog kisebb, mint 7/2, ezért ekkor bizonyosan van labilitast okozo pozitiv valds részii pr polus. Ezek szama annal na-
gyobb, minél nagyobb az i tipusszam értéke.



SZABALYOZAS VIZSGALATA A FREKVENCIA MODSZER ALAPJAN
1. Mit értiink a linearis tag frekvencia fiiggvénye alatt?

A frekvencia fiiggvény: a w(t) sulyfiiggvény F{w(t)}=W(jw) Fourier transzformaltja,vagy az u(t) bemendjel és az y(t)
kimendjel Fourier transzformaltjainak W(jw)=y(jw)/u(jw) hanyadosa,zérus kezdeti feltételek esetén.

Frekvencia fv

uffw) W(jw) —  Viiw) Vi@ = (onGa) v =F  {v(jo)}

2. Az atviteli fiiggvény ismeretében hogyan kell meghatarozni a tag frekvencia fiiggvényét?
W(jw) frekvencia fiiggvény formalisan a W(S) atviteli fiiggvény s=jw helyen vett helyettesitésével kaphato.

W(iw)=W(S)s=jw

3. Mi a Nyquist helygorbe?

Az abrazolas egyik formaja a komplex szamsikon abrazolt Nyquist helygorbe. Ezt a helygorbét egy olyan képfiiggvénynek tekinthet-
juk, ahol a targyfiiggvény az s sik s=jw pozitiv képzetes tengelye, amit a W(s) fliggvény altal meghatarozott leképzés a W(s) sikra ké-
pez le. Abrazolva:

A lekepzo fligeveny:

) HWis)=G(s)Hfs) I J
W(s) stk . s sik
.. . Ja=rx . ,
Eeép—sik ., Targy—sik
Wi—fea) ™ ., P.
T .. ;:.': jea
«:"‘—l —

A Wijea)
helygirbe

f=pp=nc

Wijea )

im IV {jiea o)

g R ==

Az 5 sik imaginarius tengelyvének leképzése a Ts) sikra

Ha az s—sik képzetes tengelyének minden jow értékére meghatarozzuk az a(w) hosszusagu, és p(w) sz6gl komplex W(jw) vektort
(vagy az s sik Pspontjanak képét a W sikon: a Pwképpontot), akkor e vektorok végpontjainak mértani helye — mikézben az o korfrek-
vencia befutja a 0<w<wo intervallumot — a Nyquist helygorbe.

ve milyen fazis ,torzitassal” engedi magan keresztiil. A W(jw) helygorbe leirja, hogy a jelatvivé tag — mint a harmonikus jeleket sz{ird
berendezés — milyen viselkedést mutat, mely frekvencia intervallumokban végez , kiemelést”, illetve milyen frekvencia intervallu-
mokban végez ,,elnyomast”.

4. Mikor kor a Nyquist jelgorbe?
A linearis tortfiiggvény altal 1étesitett leképzés ,,kdrtarté”, ami azt jelenti, hogy az s sikon 1év6 kor képfiiggvénye a W(s) sikon, szin-

tén kor. Mivel az s sik s=jo (—o<w<ow) képzetes tengelye egy végtelen sugart korként értelmezheto, a linearis tortfiiggvény altal 1é-
tesitett W(s) képfiiggvénynek is kornek kell lennie.



5. Adja meg a holtidés tag frekvencia fiiggvényét és Nyquist helygorbéjét.

A W(jw) most is a transzcendens W(s)-bdl s=jw helyettesitéssel szarmaztathato:
Wis)= el = Wi{je)= e h

a(w)=1
p(w)=-aT,
A Nyquist helygorbe:
raa T,
Wis) sik | M jeal= J Jw=jw 5 5ik
=exp(fes Iy
T s e '&."-.='.‘E'T.
’:-__\- Dz P Jes=al,
. jo
e, =jal 2
=0, 21T, .. Jerd
. - R , S
1 ’ Jea=jil
a=(
afe =1 —je=-jw
ofe)=—ww,T, w=xTo/?

A Wis)=exp(—sTy) atviteli figgvényi holtidds tag Nvguist helygdrbéje

A Nyquist helygorbébdl lathatoan az egységnyi atviteli tényez6vel rendelkez6 holtidds tag minden korfrekvenciaju jelet egységnyi
amplitidéval enged magan keresztiil: a(w)=1(mindent ateresztd sziir). A kimend jel és a bemend jel kozotti faziseltolasi szog ezzel
szemben az w korfrekvencia ¢(w)=—wThszerinti linearis fliggvénye. Mikozben a korfrekvencia befutja a 0<w<oo intervallumot, a
W(jw) helygorbe végtelen sokszor korbejarja a W(s) sik origdjat.

6. Mi a Bode diagram?

- egy egy bemenetli, egy kimenetili rendszer atviteli karakterisztikajanak abrazolasara szolgal.

- a diagram részét alkoto két részdiagram az atviteli karakterisztika amplitadojat illetve fazisat abrazolja a frekvencia fiiggvényében.

- az amplitudo—korfiekvencia karakterisztika, illetve a fazis—korfrekvencia karakterisztika a korfrekvencianak magas fokszamu hat-
vanyfiiggvénye, ezért abrazolasuk nehézkes. Ezen segit a Bode diagram, amelyben logaritmikus Iéptéket vesziink fel az amplitado—,
és a korfrekvencia tengelyeken egyarant. Ez a 1éptékezés lehetdséget teremt arra, hogy a magas fokszamu hatvanyfiiggvényeket egye-
nes szakaszokbol allo tértvonalakkal kozelitsiik.

i
P :
afe)=absWijcw)
afl)
af=)
&"r ‘_}m = @
o0)=kw/2 ®y .
H ofw)=arcWjew)
@foe)=ka/? |

Egy jellegzetes afw), és pfm) karakterisztika



7. Milyen aszimptotikus komponensei vannak a linearis tag logaritmikus amplitidémenetének?
Az amplitido menet komponenseinek aszimptotikus kozelitéseit a soron kovetkezd abrakon foglaltuk dssze. Ezeken a vizszintes ko-

ordinatara a log(w) értéket vissziik (vagy logaritmikus 1éptékben skalazunk), a fliggéleges koordinatan pedig az amplitadot decibelben
mérjik: ass =20loga.

[ 201og|| ]

0dB/dekad
ke

[ = Iogfea) ; — logiw)

-~ ——

20logli + 2unje+ (ryje)|
2 log[l + jarr| j L -

40dB/dekad

> logiw)

20dB/dekad

w=1T, 14,

1
14 2T, ja+ (T je)

Az afw)p amplitidéd menet komponenseinek aszimptotikus kizelitései

8. Milyen komponensekbdl all a fazismenet?
o(w)=arcW(jw) fazis—korfrekvencia fliggvény (fazismenet)
A ¢(w) tazismenet komponensei vagy allando értékek (£7/2—nek egészszamu tobbszordsei), vagy pedig arctg tipust trigonometrikus

fuggvények.
- Ha a frekvencia fliggvény holtidés tényez6t is tartalmaz, akkor a fazismenetnek —w 7h komponense is van.

[ﬂﬂ’ (k=0 y are[Ifjes)]=—im?
o = log(w) > logiw)
. - 0
v A fazimenet 90
aszimptotikus — ——
kdzelitése arc[1+2putyje)+1 (fw)l=
e e =arcte[(2ur, wil- t'w’)]
arc{l+jert)=arctg(w) J —
"t —
90° = 180°
= : = logie)
ot —1800

arc[1/1+juI)]= arcigfe: T}

w=1/1, 1T,

aref{U[1+2u Tyljes) + T (o)1=
=arctg]( 21— Ti'e)]

A pfe) fizismenet komponense:, és ezek aszimptotikus kozelitéser



9. Milyen mddon lehet kisérletileg meghatarozni a linearis tag frekvenciafiiggvényét?
Az dnbeallo tagok W(jw) frekvencia fliggvénye mérések sorozataval is meghatarozhatd. A mérési eljaras lefolytatasahoz sziikség van
egy olyan, a harmonikus bemend jelet eldallito jelforrasra, amely széles frekvencia intervallumban képes allando amplitad6ju harmo-

nikus jel szolgaltatasara. A kisérlet elvi elrendezése:

TEREERREEE PR B SRR 4,

u(t) I Awizsgilt objekium Ry )
Harmonikus i
jelet eloallite ;
jelgenerator i
O=@=x i
—
. ’ - A kimend jel €5 a -
A harmonikus bemendjel bemend je]_kﬁzﬁi_tn;_.p A harmonikus ljli].:l.lent.lljfl
U amplitadojat merd faziseltolast mérd Yo amplitiddjat merd
mifiszer milszer . muszer

Meérési elrendezés a frekvencia fiiggvény kisérleti meghatirozasara
Ez a mérési elrendezés arra az esetre vonatkozik, amikor a vizsgalt objektum bemend—, és kimen jelei villamos egyenfesziiltségek.

A jelgeneratoron be kell allitani egy adott f1 [Hz] frekvencia értéket (w1=2rfi[rad/sec]), valamint az objektumra kapcsolt jel umaa amp-
litadojat. Ezutan meg kell varni az allandosult allapot kialakuléasat, és ezt kovetden kell leolvasni a kimend jel ymax amplitudojat, és a
bemend jelhez viszonyitott g1(w1) faziseltolasi szogét. Az Ymaxa/Umaa=a1(w1) érték lesz az adott w1 korfrekvenciahoz tartozd absW(jws),
a g1(w1) pedig az arcW(jwi). A mérést a korfrekvencia kiilonféle értékeknél ismételten el kell végezni, a korfrekvencia olyan interval-
lumaban, amely a vizsgalt objektum szempontjabol a meghatarozo. A faziseltolas mérésének igen egyszerti mddszere (villamos fe-
sziiltségek esetében), egy kétsugaras oszcilloszkopon a u(t) és y(t) jelek id6fliiggvényeinek—, vagy a jelek altal képzett y(u) Lissajous
gorbének az abrazolasa. Léteznek olyan — igencsak koltségigényes — céleszkdzok, és mérési eljarasok is, amelyek a Nyquist helygor-
bét, vagy az ennek megfelel6 Bode diagramokat egyetlen ,,gombnyomasra” képerny6n, nyomtatott abran, vagy tablazatos formaban
produkaljak.

10. Mikor alkalmazhaté, és hogy szol az egyszeriisitett Nyquist stabilitasi kritérium?

Stabilis a Wr(S)=Wo(s)/[1+Wo(s)] eredd atviteli fiiggvénnyel rendelkez zart szabalyozasi rendszer, ha a stabilis nyitott kor Wo(s)
=We(s)Whp(s) eredo atviteli fiiggvényéhez rendelheté Wo(jw) teljes (negativ korfrekvenciakra kiterjesztett) frekvencia fiiggvénye
(Nyquist diagramja) nem fogja kortiil a komplex sik —1+j0 pontjat (—o<w<o0).

11. Mikor alkalmazhato, és hogy sz6l a fazistobblet stabilitasi kritérium?

Stabilis a WR(S)=Wo(s)/[1+Wo(S)] eredd datviteli fiiggvénnyel rendelkezd zdrt szabdlyozasi rendszer, ha a stabilis nyitott kér Wo(s)
=We(S)Wp(S) eredd atviteli fiiggvényéhez rendelhetd Wo(jw) frekvencia fiiggvényének (Nyquist diagramjanak) gi(wc)=
a+arcWo(jwe) fazistobblete (phase margin) pozitiv (abs Wo(jwe)=1, pi(wc) >0).

12. Mikor alkalmazhatd, és hogy sz6l az altalanos Nyquist stabilitasi kritérium?

Stabilis a Wr(S)=Wo(s)/[1+Wo(s)] eredd atviteli fiiggvénnyel rendelkez zart szabalyozasi rendszer, ha a nyitott kor Wo(s)
=We(S)Whp(S) eredo atviteli fiiggvényéhez rendelheté Wo(jw) teljes (negativ @ korfrekvenciakra kiterjesztett) frekvencia
fiiggvénye (Nyquist diagramja) annyiszor fogja koriil az dramutato jarasaval ellentétes iranyban a komplex sik —1+j0 pontjat,
ahany labilis polusa van a Wo(S) nyitott kor atviteli fliggvényének (—oo<w<).

13. Mi a Nyquist ut?
C konturgérbe : az s sik egy adott tartomanyat hatarold zart konturgorbe, az 6ramutato jarasaval megegyezo koriiljarasi iranyitassal
14. Hogyan valtoztatja a fazismenetet a holtidé jelenléte? Hogyan jarna el holtidé kompenzalasara?

A holtidé médositja a szakasz fazismenetét -oTh -val, ahol Tha holtidét, @ pedig a korfrekvenciat jeloli.

Ezt szabalyozotervezésnél két modon vehetjiik figyelembe:

a.) A holtidét egy atviteli fiiggvénnyel kozelitjiik (pl.: Pade), azt a szakasz részévé tessziik, és erre a modositott rendszerre terveziink
szabalyozot.

b.) A felnyitott kor fazistartalékanak beallitdsanal figyelembe vessziik a holtidé fazisrontdsat.

Az integratorral kompenzaljuk a konstans referenciajelre adott valasz maradé hibajat, tovabba az esetleges zavarasokbol és modelle-
z¢si pontatlansagokbol adodo hibakat. Tobb integrator hasznélata esetén az egység-sebességugras gerjesztésre adott maradoé hibat, stb.
tudjuk eltiintetni, de ne felejtsiik el, hogy minden integrator 90°-al cs6kkenti a fazist, és ez megneheziti a megfeleld fazistartalék beal-
litasat.



A SZABALYOZAS RENDSZERTECHNIKAI MERETEZESE

1. Mit értiink a szabalyozas rendszertechnikai méretezése alatt?

A méretezési feladat soran kdvetelményeket allitunk fel a zart szabalyozasi rendszer értéktartasi—, és kdvetési tulajdonsagait meghata-
roz6 mindségi jellemzodire, ezutdn megvalasztjuk a szabalyozasi algoritmust (ezt a miiveletet tekintjiik a szabalyozo rendszertechnikai
méretezésének), majd megtervezziik azt a technikai eszkozt, amely a szabalyozasi algoritmust realizalja.

Linearis szabalyozas esetében a rendszertechnikai méretezés azt jelenti, hogy a folyamat Wp(s) atviteli figgvényének ismeretében meg
kell hatarozni a szabalyozd We(s) atviteli fliggvényét, mikozben a zart rendszer Wr(s)=Wo(s)/[1+Wo(s)] eredd atviteli fliggvényére,
Wr(jw) frekvencia figgvényére, vagy a Vr(t) atmeneti fiiggvényére kiilonféle kovetelményeket irunk eld.

2. Mit értiink az M(w) és a(®) gorbék alatt?

A zart rendszer M(w)=absWR(jw) és a(w)=arcWR(jow) gorbéi

Az azonos M értékekhez tartoz6 pontok egyenlete az X~y sikon:

¥ 2 2

M- 3 [ M }
xX-— 2 Ty = 2
1-M- 1-M~

Rogzitett M esetében ez egy Xo=M2/(1-M2), yo=0 kozéppontu, Rm=|M/(1-M2)| sugart kor egyenlete, amely M=1 esetén elfajul, és az
Xx=-1/2 egyenesre egyszeriisodik. Ezek a korok a zart rendszer un. M gorbéi.

M = '\.._ J.‘l'l

0.8

lpe=k I

Az M = allando korik a Wy(jew) sikon

Az M gorbékhez hasonléan meghatarozhatok az X~Y sik a(w)=arcWr(jw)=dllando értékekhez tartoz6 un. a gorbék is, amelyeknek
egyenlete:

y__¥
. ’ / + ¥
al@) = arclW,(ja) =ar'rrgi— arcig y _ aa‘c:g# = arcig —— -
x 1+x ¥ ) I ExEye
xl+x
; CoY 1 l+iea 2
:ga=% = |x+—| +y- =——=—=F,_
XX+ 20 U liga)  digta

Ez tga=dllandé mellett szintén egy korsereget meghatarozo kifejezés, ahol az Ra sugaru korok (xo,yo) kozéppontjainak (—1/2, 1/(2tga))
koordinatai az x=—1/2 egyenesen vannak.

3. Milyen kapcsolat van az Mmax(er) és a zart rendszer atmeneti fiiggvényének vrmax értéke kozott?

Amikor az wp korfrekvencia kornyezetében Wo(jewp)= —1 értéket vesz fel, akkor ott M(wp)=|Wo/(1+Wo)|w=ap>>1 érték lehet, vagyis al-
talaban az M(w) amplitidé menetnek egy wrrezonancia korfrekvencian M(wr)=Mmaxkiemelése (rezonancia csticsa) van. Ennek érté-
ke szoros kapcsolatba van a zart rendszer Vr(t) armeneti fliggvényének vrmax maximalis értékével. Ezek a tapasztalati értékek:

Mmax 2 ]5 — VRmaxS MmaX*O.l

]255 Mmaxf 1.5 — vRmax = Mmax

Mmax< 1.25 — vrRmax < Mmax

Ha a vr(t) atmeneti fiiggvényre 25% alatti tallendiilést akarunk elérni, akkor a rezonancia cstcsra Mmax<1.25 értéket kell betartani.



4. A nyitott kor frekvencia fiiggvényének mely adatai szabjak meg a zart rendszer atmeneti fiiggvényének a tallendiilését, a
szabalyozasi idejét, és az allandosult hibajat?

A szabalyozasi rendszer min6ségi jellemzoit a zart kor Vr(t) atmeneti fiiggvénye alapjan szokds megfogalmazni. Ezen minéségi jel-
lemz6k fontosabb tipusai — mint mar korabban lattuk — a o(%)={/vrmax—Vr(0)] Vr(0)} 100 tillendiilés, a T4 szabalyozasi id6, a 2A di-
namikus hibasav, és a /i(00)=1— Vr(oo) allanddsult hiba.

A nyitott kor Wo(jw) frekvencia fiiggvényének meghatarozé adatai:

B az wc vagasi korfrekvencia (az w korfrekvencia azon értéke, amelynél a Wo(jw) Nyquist helygorbe az egységsugara korbe belép,
vagy ahol az a(w)de amplitadé menet metszi a 0 dB tengelyt, absWo(jwc)=1),

B a ¢(wc) fazisszog (a Wo(jew) komplex vektor szége az wc vagasi korfrekvencian),

B a pi(wo)=nt+ ¢(wc) fazistobblet,

o az wp korfrekvencia, (amely korfrekvencianal a Wo(jw) Nyquist helygorbe metszi a negativ képzetes tengelyt, illetve ahol a Wo(jwp)
komplex vektor szoge —7),

o az ai(wp) amplitidé tobblet (a—szeresére lehet novelni Wo(jwp) erdsitését ahhoz, hogy a rendszer a stabilitas hatarara keriiljon,

o a k korerdsités (az i=0 tipust aranyos szabalyozas nyitott kori atviteli fliggvényének eredd atviteli tényezdje, dimenzidtlan), a kiin-
tegralasi korerdsités (az i>0 tipust integralszabalyozas nyitott kori atviteli fiiggvényének integralasi atviteli tényezdje,
dim[ki]=[1/seci]),

o az i tipusszam (a nyitott korben 1év6 szabad integratorok darabszama).

Ezen jellemz6k koziil az e vagasi korfrekvencia a Taszabalyozasi id6t—, a gi(wc)=zn+ ¢(wc) fazistobblet a ¢ tallendiilést—, a k
korerésités és az i tipusszam a (o) allandosult hibat befolyasolja.

5. Miért célszeri a nyitott kor amplitiidé menetén minél hosszabb -20 dB/dekad meredekségii szakaszt kialakitani?

Ez azt jelenti, hogy abban az esetben, ha a nyitott kor frekvenciafiiggvényének a logaritmikus amplitidd menetén, a dloga(w)/dlogw
meredekség az wc vagasi korfrekvencian —1 (vagyis a logaritmikus 1éptékezés miatt —20 dB/dekad), akkor itt a fazisszog @(wq)~n/2.
Ekkor a gi(wc)=n+¢(wc)=n—mn/2=nr/2 fazistobblet meghaladja a 7/3 értéket.

Az ebbdl szarmaztathat6 ,,0kdlszabaly” szerint tehat igy kell kialakitani a nyitott kor Wo(jw) frekvencia fiiggvényének a(w)ds
amplitiid6 menetét, hogy az egy elegendé hosszusagu szakaszon —20 dB/dekad meredekséggel messe a 0 dB—es tengelyt.

Ez az eredmény — a gyakorlat altal is visszaigazolt médon — tdmpontot ad a szabalyozo méretezésére.

6. A folyamat Bode diagramjanak alapjan hogyan célszerii megvalasztani a PIPD szabalyoz6 paramétereit?

PIPD szabalyozo6 paramétereit ugy célszerii megvalasztani, hogy a Ti=Tz, és Ta=T2értékadassal kompenzaljuk (egyszerisitéssel , ki-
ejtjiik”) a folyamat két legnagyobb idéallanddjabol szarmazo polusait, a Ke erdsitéssel beallitjuk az wc vagasi korfrekvenciat, a PD fo-
kozat T id6allandodjaval pedig korlatozzuk a tulvezérlési aranyt.

7. Miért nem szabad a poluskiejtés elvén kompenzalni a folyamat labilis polusait?

Fizikai rendszerekben egzakt paraméterek nincsenek, ennélfogva a ,,pdluskiejtés” is csak kozelitd lehet. A folyamat egy adott labilis
pélusanak helyén ugyan elméletileg elhelyezhetjiik a kompenzalo tag pozitiv valds részii zérusatis (aminek latszata az, mintha a labilis
poélust eltiintettiik volna), de a paraméterek nem egzakt volta miatt ez csupan a pdlusnak egy kis kornyezetében teheté meg.

Mindezek miatt a folyamat pélusdanak a szabdlyozo zérusdaval torténd pontos ,,kiejtése” a gyakorlati megolddsban nem lehetséges.
Ez a stabilis polusok vonatkozasaban nem jelent 1ényeges problémat (mivel a pontatlan kompenzacio ellenére a polus a stabilis tarto-
manyban marad), szemben a labilitast eldidézd pozitiv valds részi polusokkal, amelyek a rendszernek — a pontatlan kompenzacié mi-
att — tovabbra is labilitast okozo részesei maradnak.

- Mindezek miatt a labilis polus pozitiv valos részii zérussal torténd kompenzdlasanak tilalmdt dltalanos érvényii szabdlynak kell
tekinteniink.

8. Mit értiink a ,,labilis zérus” alatt?

A pozitiv valos részii z€érust ,,labilis zérusnak™ is nevezik, bar az atviteli fiiggvény zérusainak az adott tag stabilitdsra befolyasuk
nincs.



GYAKORLO FELADATOK
1. Milyen miiveletek végezhetok Matlabbal egy matrix-al?

Matrix- és vektormiiveletek:

ha x=[1 2 3]; y=[4 5 6]'; A,B=[3*3-as matrixok] :

C=A"; transzponalt (+konjugalt). C=A\B; A*C=B megoldasa. C=A/B; C*A=B megoldasa. B/A=(A"\B')".
A”n: A hatvanya; A.”n :A(k,1)"n (elemenként!) 2 A[x y']=[2 4 8 16 32 64].

y*x=[3*3-as matrix]. b=A*x; 3 elemi vektor. y-1=[3 4 5]' lesz. x*y=32. 2*y=[8 10 12] lesz.

f=Aly :az A*f=y megoldasa. f=x'\y :az x"*f=y megoldasa. C=y/x' :a C*y=x' megoldasa.

X.*y'=[4 10 18]. x.\y'=[4 2.5 2]. x./y'=[0.25 0.4 0.5]. x."y'=[132 729]. x."2=[149].

inv(A); inverz.

expm(A)=exp(1)"A.

sqrtm(A); az A matrix gyoke (matrix értelemben!).

logm(A); In(A) matrix értelemben.

r=poly(A); a karakterisztikus polinom (det(sl-A)). poly(r)= A-t adja vissza.

det(A); matrix determinansa.

rank(A); matrix rangja.

eig(A); sajatértekek. [X,D]=eig(A); sajatvektorok, -értékek (A*X=X*D). [X,D]=eig(A,B); (A*X=B*X*D).

2. Mire szolgal a Szimulink kényvtar?

Modellalkotas, szimulacié, modellanalizis

- ,grafikus programozas”

- folytonos és diszkrét idejii miikodés

- gyakorlatilag a Matlab része, mindent lehet hasznalni amit a Matlabban és viszont
- a legtobb toolboxnak vannak Simulink elemei

- stabil kommunikécio perifériakkal

- hatrany: lasst, bonyolultabb feladatnal kdnnyen valik attekinthetetlenné

A Simulink egy grafikus programcsomag, amely blokk diagramon alapulé szimulacié végrehajtasara képes. Egy Simulink szimuléacio
két 1épésbdl all. El6szor létrehozzuk a modellt, majd futtatasokat végziink a kivant paraméterbeallitasok mellett. A Simulink-ben egy
dinamikus rendszert blokk diagrammal lehet megadni. A rendszer definialasa a blokk diagram megrajzolasat jelenti. A blokkokat
nem kell kiilon eldallitani, egy kdnyvtarbol ki lehet 6ket masolni. A kdnyvtar blokkjai miikodésiik szerint kiilon alkonyvtarakban
helyezkednek el.

3. Mire szolgalnak a Matlab/Control system step, impulse és Isim fiiggvényei?

step(H) - atmeneti fiiggvény

impulse(H) - sulyfiiggvény

[y,t,x]=Isim(sys,u,t,x0) - linearis rendszer adott u(t) gerjesztésre és x(0) kezdeti feltételre vonatkozé mozgasanak szamitasa és abrazo-
lasa.

4. Mikor alkalmazzuk az ss2tf és a tf2ss fiiggvényeket?

[G,H] = ss2tf(A,B,C,D) : Allapotegyenlet kanonikus alakjabol atviteli fiiggvényt szamol
[A,B,C,D] = tf2ss(G,H) : Atviteli fiiggvénybdl megadja az allapotegyenlet kanonikus alakjat

5. Egy linearis rendszer A,B,C,D dllapot-egyenletrendszere adott, hogyan vizsgalhatjuk a Matlab segitségével a stabilitasi tu-
lajdonsagat?

bode(): Bode diagram

nyquist(): Nyquist diagram

margin() : ez az utasitas kiértékeli a frekvenciafiiggvény jellemzéit, kiszamitja a stabilitasra jellemz6 mutatokat
roots(): polinom gyokok szamitasa

pzmap(): pélusok és zérusok abrazolasa

6. Mire szolgalnak a conv, parallel, series, cloop, feedback fiiggvények?

sys = series(sys1,sys2): soros kapcsolas, a parancs a tagok szorzasat jelenti: sys = sys2 * sysl

sys = parallel(sys1,sys2): parhuzamos kapcsolas, a parancs a tagok Gsszeadasat jelenti: sys = sysl + sys2

sys = feedback(sys1,sys2): a default feedback negativ visszacsatolast jelent / Pozitiv visszacsatolas: sys = feedback(sysl,sys2,+1)
conv() — polinom szorzas

cloop() - egységnyi visszacsatolas esetén a zart kor eredd atviteli fliggvénye szamithatod



7. Mit szamol ki a [n,d]=pade(0.5, 5) fiiggvény? Rajzolja fel a tagot, amelyet kozelit!

5-6d rendl Padé kozelités

8. Adott az alabbi integralszabalyozasi rendszer:

(7 Q i ¥(1)
- s s

Adja meg a zdrt rendszer ered6 atviteli fliggvényét, karakterisztikus egyenletét és ennek gyokeit. Stabilis—e a rendszer?

9. Egy linearis szabalyozasi rendszerben a PI szabalyoz6 és az egytarolos holtidés folyamat atviteli fiiggvényei:

- I + }OS . l _3
W.(s)=k,——— Wy(s)=————e
10s (1+10s)
- Mi a magyarazata annak, hogy a szabalyozonak célszeri integralé tulajdonsagot adni?
- Indokolja meg azt, hogy a kc atviteli tényezének van olyan k>0 értéke, amelynél a zart szabalyozasi rendszer labilissa valik.

10. Egy SISO tag jelatviteli tulajdonsagait leiré differencidlegyenlet:
d ‘1"1(r) 3 dv(r) = 3uf) + du(t)
dt” dt dt
- Adja meg a tag atviteli fiiggvényét.
- Indokoljuk meg a tag jelatvitelének ama tulajdonsagat, hogy u(t)=1(t) gerjesztd jelre y(t)=t*1(t) valaszt ad.




11. Adott az 1. Abra alapjan leirt rendszer hatasvazlata.

5
1+2s I
W C 1 ~ U 1+2s /
q(?ﬁ f (1+29) | ,CH s 3 }
i o, —A
Z 10 |¢

- Hatarozza meg a zart rendszer eredd atviteli fliggvényét.
- Hatarozza meg az 1. abra altal adott rendszer 6sszes jelének allandésult allapotbeli értékét, ha a rendszer kimend jelének végértéke
Voo = 7.

12. Rajzolja fel a pupillareflex élettani folyamat szabalyozasi blokkdiagrammjat.

- Direkt fényreakcid: a megvilagitott szem pupillaja 6sszehtzodik

Fény O Fény Retina - Cél: a retinat ér6 fény szabalyozasa + pupilla tigulat/6sszehuzodas
I fluxus, L szabalyozasa (fokuszalas)
Pupilla
feliilet, A
irisz Efferens idegi Kézponti
- ideg-
izmok aktivitds rendszer

Mantred Clynes (1960): 3-renda lineanzalt modell

Wo(g):ﬂ yahol K =1

K, ,K=0.16,D =0.18 sec., 1 = 0.1 sec.
(1+1-s)°

ref

Al AL Kie P

(1+7-9)°

AA

ref




13. Adott az 1. abra alapjan leirt rendszer hatasvazlata.

a. Hatarozza meg a zart rendszer ered6 atviteli fliggvényét.
b. Hatarozza meg az 1. abra altal adott rendszer dsszes jelének allandésult allapotbeli értékét, ha a rendszer bemend jelének végér-

téke Wo = 10.

W e | s o, , u, 10 y
= (1+10s) 2 T+on

14. Egy linearis szabalyozasi rendszerben a szabalyozoé és a folyamat atviteli fiiggvényei:

1+10s ) 1
W (s)=—— -
10s ¢ (1+10s )(1+2s)(1+s)

W.(s)=k,

A Kk atviteli tényez6 mekkora értékénél lenne a zart szabalyozasi rendszer a stabilitas hatarhelyzetében?

15. Csupan az allapotvaltozok kozotti kapcesolatokat vizsgalva hatarozza meg, hogy az alabbi rendszer mely allapotvaltozoi
iranyithatéak az egyes bemenetek altal (u1, Uz), illetve mely allapotvaltozok megfigyelhetéek.

-2 0 1 0 0
4=/ 0 -1 05| B=0 2| Cc=[L 0 0] D=[0 0]
0 0 -05 0.5 0



16. Rajzolja fel jellegre helyesen az alabbi atviteli fiiggvénnyel rendelkezé rendszer Bode diagrammjat.

w(s)= K — ! K=10 T=10 r=1 &=ricsi

T?s? +2&Ts +1

u(t) bemeno jele:

= X /

Indokolja meg azt a :céhyt, hogy a zart rendszer barmekkora k > 0 mellett aszimptotikusan stabilis.



19. Egy onbeall6 folyamat az allandé értékii Auzo zavaro jele, allandoésult allapotban, a szabalyozott jellemzdben (Ay)n = 10
egységnyi valtozast okoz. Mekkora legyen az aranyos szabalyozas k hurokerdésitése, ha szabalyozas mellett, ugyanekkora za-
varo jel, allando6sult allapotban csupan Ay =0,5 valtozast okozhat?

20. PID szabalyz6 atviteli fiiggvénye:

Wop(s)= tof 14 L 455 )
\ 2% s

/

Analitikusan irja fel és 1éptékhelyesen abrazolja a szabalyzo atmeneti fliggvényét.

21. Izomfeszités reflex modell

£ G
. L,
fﬂ e
Izomorsé

Gerincagy Efferens ideg . vuilds
- Combizom -
(reflexkdzpont)|  frelovencia, £

g s

Izomorsé

Afferens ideg

frek\-’enc‘i‘.\, f:\

Tényleges egyensulyi pont nem

, i e e 1 e . oVz rabb?
1étezik fiziolégiai rendszerekben. Hogyan tovabb



22. Adja meg rendszeranalizis szempontjabél a cukorbetegség élettani szabalyozasanak fontosabb iranyelveit (bemenet, kime-
net, zavaras, szabalyozas célja, nehézségek, alkalmazhatosag). Melyik cukorbeteg tipus modellezését lehet elvégezni és miért?

Mesterséges pancreas blokk-diagram

mért glitkéz

zavaras =
ételbevitel
/ beavatkoz6 jel
Gliikéz hiba | = e
/ = inzulin Modell
visszacsatolas
= gliik6z
Inzulin &s Glukagon
fr— ezabilyosis —
|
Magas vércukorszint
Glukagon- Inzulin-
szekrécib szekrécid
ndvekedése ndvekedése
Pancreas
Glukagon Inzulin Inzulin
Glikogén Glikogén Gliikéz
lebontas szintézis felvétel
Glycogen
~ Glucose -7
Testsejtek
Vércukorszint Vércukorszint
emelkedik cadkken

- Az emberi test vércukor szabalyozasanak felborulasa
- A hasnyalmirigy (pancreas) karosodasa kovetkeztében megsziinik
az inzulintermelés
Tipusai
+ l-es tipus (inzulinfiiggd): + gyermek és ifjukorban (genetikailag
6rokl6do)
+ autéimmun folyamat, amely elpusztitja a hasnyalmirigy
inzulintermeld B-sejtjeit
+ glukagon termelés elszabadulasa
+ 2-es tipus (inzulint6l nem fiiggd): « életmoddi problémak kovet-
keztében (inzulin-érzékeny sejtjei érzéketlenné valnak )
* Gesztacios tipus (terhesség alatt jelentkezd)
+ Egyéb tipusok (pl. genetikai defektusok (inzulin hatékonysag, -
sejt-funkcio), stb.)

22. Hogyan dénthetjiik el egy visszacsatolt zart rendszerrél a
stabilitast, ha adott Wo(s)?

23 Allitsa elé a kovetkez6 hatasvazlatnak megfelelé rendszer atviteli fiiggvényét Matlab utasitasokkal.

5T - o
SHg S+ 3




24. Mit neveziink kanonikus transzformaciénak? Mi koze van a kanonikus transzformacionak A sajatértékeihez?

25. F(s)=10/(1+5s) - f(t)=?
f(t)=2+3t - F(s)=?

26. Szamolja ki az u(t) és y(t) idéfiiggvényeket! Szabalyozas nélkiil a zavaréjel milyen hatast gyakorolna a szabalyoz6 jellem-
z06re?

Ua(t) = 1(t)
U (t) = 1(t)
W Uz
S— H e T — (V]
- "»——;’/ZO L'B’%}- /"',.:r & I
p Q=R N V7YY

27. Minéségileg helyesen abrazolja az integralé szabalyozas zart korének eredé atmeneti fiiggvényét!
29. Adja meg a PID szabailyzé gyakorlatban is hasznalt verziéjanak komplex frekvenciataromanybeli felirasi modjat!

30. Melyek a rendszeranalizis alapveto feladatai. Sorolja fel a folytonos dinamikus rendszer alapstruktirakat és emeljen ki
mindegyiknél 1-1 elényt és hatranyt.

31. Mi a Kessler féle modulusz és szimmetrikus kritériumok kozétti kiillonbség? Hogyan alkalmazhaté a kritérium, ha a rend-
szer atviteli fiiggvénye nagyobb fokszamu, mint a tablazatban szerepld esetetek?

32. Milyen elonyoket és hatranyokat tudna felsorolni a Kessler-féle modszer és a Ziegler-Nichols modszerek kozott?
33. Sorolja fel a Ziegler Nichols modszer stabilitas hataranak elérésén alapuld valtozatanak tervezési lépéseit!

34. Sorolja fel a Ziegler Nichols modszer kisérleti identifikacion alapulé valtozatanak tervezési 1épéseit! Indokolja meg, miért
alkalmazhat6 a rendszer csak holtidével rendelkezé rendszer esetén.



