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MATLAB ismerteto

e vektorok és matrixok megadasa, egységmatrix

e vektor és matrixmiiveletek (szorzds, inverz, transzponélt, sajatértékek, sajatvektorok stb.)
e cgyenkozil vektor definidldsa (0:dt:T)

e matrixok mérete, vektorok hossza

e ciklusok (for, esetleg while)

e 4brézolas (plot, label, markerek stb.)

Osszefoglalas
Folytonos idejii rendszerekben az AVLNA:

Z(t)= A
y(t) = CTa(t) + Du(t)

A vélasz mindig kifejezheto:

y(tr) = CTx(ty) + Du(ty,)

Elorelépd Euler-séma formulaja:

z(te + hi) = (L+ hed) z(ty) + heBu(ty)

Hétralépo Euler-séma formulaja:

2ty + hi) = (L= hiA) ™ (2(ty) + i Bu(tys))




1. Jelfolyamhal6zatok vizsgalata

1.1. Feladat

Adjuk meg az alabbi jelfolyamhélozat altal reprezentalt rendszer allapotvaltozos leirasanak
normalalakjat.

m

Du(t) n > & y(t)D

Megoldas

Vegyiik fel az dllapotvaltozot a folytonos idejii integrator kimenetére és jeloljitk x(t)-vel. Ekkor
az integrator bemenete 2/(t). Az édllapotvéltozds leirds megadasahoz fejezziik ki a'(¢)-t. Jol
lathato, hogy ezt a baloldali 6sszegzé mq-szereseként tudjuk felirni, vagyis:

2'(t) = my(mou(t) + mox(t))
= mymex(t) + mymou(t)

A valasz pedig a jobboldali 6sszegz6 kimeneteként adddik:

y(t) = mox(t) + moul(t)

Ebben az egyszerti, elsorendii esetben e két egyenlet alkotja az allapotvaltozds leirds normalalakjat.

1.2. Feladat

Ismert az alabbi abran lathaté elsérendi soros RC tag allapotvaltozos leirdsa, amelynek valasza
a kapacitas arama:

u,(t) = —muc(t)—i-%u(t)
y(0) = —puelt) + wult)

ahol u. a kapacitds fesziiltsége, és y a rajta atfolyé aram, ebben az esetben a keresett vélasz.

A valasz analitikusan meghatarozhaté az U, egyenfesziiltség bekapcsoldsa esetén az alabbi
Ui

idofiiggvény: i(t) = Eoe_%, ahol 7 = RC,t > 0. Belathato, hogy a 1.1 feladatban meg-

adott jelfolyamhdlézat allapotvaltozos leirdasa megegyzik a fenti rendszerével, amennyiben mgy =

L my = —L vdlasztéssal éliink.

miy =z R

1
R
a.) Adjuk meg a vélasz formuldjat az elére- és hatralépé Euler sémaval!

b.) A formula alapjan szamitsuk ki numerikusan (MATLAB, Octave stb. segitségével) a
valasz értékét 0 < t < 5 sec kozott, ha R = 1MQ,C' = 1uF. A kapcsolési jelenséget
tekinthetjiik tigy, mint egy gerjesztést, melynek idofiiggvénye

0, hat<O
u(t) =
Uo, ha t >0
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c.) Hasonlitsuk 6ssze a numerikusan szamitott valaszt az analitikus eredménnyel. Vizsgéljuk
meg a hj paraméter megvalasztasiat az eredmény pontossagara.

Megoldas
a.) Azonositsuk az allapotvaltozos leirds matrixait (jelen esetben ezek mind
skalarok):

1 1 1 1
A=——, B=—, C'=——= D=—
= RC’ — RC™ — R’ R
Ez alapjan az elérelépo Euler-modszer:

ety + he) = ue(tr) + hy (—R—lcuc(tk) + %u(%))

— (1 _ %) u(ty) + %U(tk)

Hatralépo Euler-médszer:

1 1
uc(tk + hk) = uc(tk) + hy (—%uc(tk + hk) + %u(tk —+ hk)>

1 h;.
= — el —ult h
1+£_g<u(k)+RCU(k+ k))

A valasz mindkét esetben :
1 1
tr) = t.(try) = —=ucty) + —=ul(t
y(te) = ic(te) = Fuclts) + Hulty)
b.) Végezziik el a kozelitd szamitast szamitdgépes program segitségével. Eljiink
a hy = 0,1 valasztassal.

1 clear;close all;clc

2 set (0, 'defaultAxesFontSize',16)
3 % Parameterek

4 R = leo; % Ohm

5 Cs = le-6; % Farad
6 U0 = 1; % Volt

7 % Allapotvaltozos leiras
8 A = [-1/R/Cs];

9 B = [ 1/R/Cs];

10 C = [-1/R];

11 D = [1/R];
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% Euler sema parametere
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Euler sema kiszamitasa adott idolepessel
Idointervallum eleje/vege

o
o
o
°

T_start = 0; % sec
T_end = 5; % sec

[)

% 1dovektor letrehozasa
t_vec = T_start:hk:T_end;

%% valtozok inicializalasa

u = ones(l, length(t_vec));

% elorelepo Euler semahoz

x_elore = zeros(length(C), length(t_-vec));
y_elore = zeros(l,length(t_vec));

[

% hatralepo Euler semahoz
x_hatra = zeros(length(C), length(t_vec));
y_-hatra = zeros(l,length(t_vec));

% "egysegmatrix"
E = eye(size(A));

%% kezdeti ertekek
x_elore(l,:) = 0;
x_hatra(l,:) = 0;
% Elso lepesben a valasz (a ciklusban az elso lepes ele nem latunk)
y_elore(l) = Cxx_elore(:,1) + Dxu(l);
y_-hatra(l) = Cxx_hatra(:,1) + Dxu(l);
% ciklus az iterativ szamitashoz
for ii = 2:length(t_vec)
tk = t_vec (ii)
x_elore(:,11i)

" ~.

(E + hk*A)xx_elore(:,1ii-1) + hkxBxu(:,ii-1);

y.elore(ii) = Cx«x_elore(:,1i) + Dx*u(ii);

% 1!l inv(E-hk«*A)* == (E-hk=*2)\

x_hatra(:,1i) = (E—hk*A)\(x-hatra(:,ii—l) + hkxB*u(:,ii));
y-hatra(ii) = Cs«x_hatra(:,1ii) + D=*u(ii);

end

%% Analitikus megoldas kiertekelese
dt = 0.001; % sec

t_vec_a = T_start:dt:T_end;

% "analitikus" valasz szamitasa
y_a=U0/R*exp (-t_vec_a./ (RxCs));

y_ha=U0/R*exp (-t_vec./ (R*Cs));

e_elore = abs(y.ha - y_elore)." 2 ;
e_hatra = abs(y-ha - y-hatra)."2;

%% kirajzolas

% osszehasonlitas

figure (1)

plot (t_vec,lebxy_elore, 'k-0', 'LineWidth', 2)
hold on

plot (t_vec,lebxy_hatra, 'b-s', 'LineWidth', 2)
plot (t_vec_.a,leb6xy_a, 'r——", "LinewWidth', 2)
grid on




74 xlabel ('Ido [s]"')

75 ylabel ('i [uA]")

76 legend('Elorelepo Euler', 'Hatralepo Euler', 'analitikus')
77 title('Elore- es hatralepo Euler sema ')

78 %

79 figure (2)

8o plot (t_vec,e_elore, 'k-0', 'LineWidth', 2)

81 hold on

82 grid on

83 plot (t_vec,e_hatra, 'b-s', 'LinewWidth', 2)

84 xlabel ('Ido [s]"')

85 ylabel ('absz. negyzetes hiba')

86 legend('Elorelepo Euler', 'Hatralepo Euler')
g7 title('Kozelitesi hiba')

c.) Vizsgaljuk meg milyen hatdsa van, ha a programban h; = {0.02;0.1;0.5}
paraméter értékekkel futtatjuk a szamitast.




1.3. Feladat

Egy egyenaramu (DC) motor modellezhet6 egy mésodrendii rendszerként, mely-
nek az allapotvaltozos leirdsa:

W _—% Bl lw N 0
= u
IRl A
W
y = [1 o] 7]+ D0
[

ahol w a motor szogsebessége és ¢ az armatura' dram, R, L, K, J, K;, K, pe-
dig sorban a motor ohmos ellendllasa, induktivitasa, surlodasi egyiitthato, a
rotor tehetetlenségi nyomatéka, valamint a motor nyomatékara és sebességére
jellemzo konstans. Legyenek a paraméter értékek:

R=1Q,L=0,5H,J = 0,0lkgm? K, = 0,03Nms, K, = K; = K = 0, 04.

a.) Adjuk meg a vélasz formuldjit az elére- és hatralépo Euler sémaval!

b.) A formula alapjan szamitsuk ki numerikusan (MATLAB, Octave stb. segitségével)
a valasz értékét 0 < t < 5 sec kozott. A gerjesztés az armatura fesziiltsége,
melynek idofiiggvénye

0OV, hat<0
u(t) =
1V, hat>0

c.) * A rendszer kimeneteként nem a motor szogsebességét, hanem az ar-
mattura aramot szeretnénk megfigyelni. Mit valtoztassunk az allapotvaltozoés
leirason? Moédositsuk a programot és oldjuk meg az aramra a feladatot.

d.) * Vizsgaljuk meg a rendszer vélaszat az aldbbi gerjesztésre is:

oV, hat <0
u(t) =< 1V, ha 0 <t<25.
0,5V, ha2b<t

Megoldas
a.)

__%% B_O CT_ D =
L L L

la DC motor forgérészére tekercselt huzal



Ez alapjan az elérelépo Euler-modszer:

a(te+ ) = z(te) + hi (A z(te) + Bu(ty))
= (L+ mA) z(tr) + aBul(ty)

Hatralépd Euler-modszer:

g(tk + hk> = g(tk) + hy (é g(tk + hk) + ﬁu(tk + hk))
= (L—hA) " (alte) + heBult + hy))

b.) Az Euler mddszer univerzalitasat mutatja, hogy a feladat numerikus meg-
oldasahoz elég modositanunk a 1.2 feladat kédjat ugy, hogy megadjuk a
paraméterek értékét, valamint az A, B, CT. D métrixokat.

c.) * Ahhoz, hogy a mésik allapotvaltozot kapjuk kimenetként, a CT-t médositsuk.

d.) * Az atkapcsolasi jelenség gerjesztéséhez médositsuk az u vektort az alabbiak
szerint:

u(length(u) /2+1l:end) = 0.5+u(length(u)/2+1:end);

A teljes MATLAB kéd a fliggelékben taldlhato.




1.4. Feladat

Adjuk meg az alabbi masodrendii jelfolyamhalozat allapotvaltozos leirasanak
normalalakjat.

Legyen x1(t), zo(t) a fels6 és alsé FI integrator kimenete, az allapotvaltozok.
Ekkor felirhatjuk:

i (t) = —a1x1(t) — agwa(t) + u(t)
zy(t) = w1(?)
y(t) = b()ﬂ?ll (t) + bll‘l(t> + bgl’g(t) =
= (b1 — bpay)x1(t) + (by — boas)xa(t) + bou(t)



1.5. Feladat

Egy folytonos idejli, masodrendii rendszer allapotvaltozés leirdsa:

o2 1] .
z'(t) = 1 4]‘lt)+[o,5] (t)

y(t) = ff]gw+02mw

Szamitsuk ki a rendser véalaszdt numerikusan (Euler-mddszerrel), ha a ger-

jesztése
0, hat<O0
u(t) = :
1, hat>0



MATLAB kod feladathoz

1 %%

2 clear;close all;clc

3 set (0, 'defaultAxesFontSize',16)

4

5 %% DC motor parameterek

6 R= 2.0; % Ohm

7 L= 0.5; % Henry

s K = 0.04;

9 Kb = K; % nyomatek konstans - V/rad/sec
10 Kt = K; % motor sebesseg (emf) konstans - Nm/A
11 Ke = 0.03; % Nms

12 J= 0.02; % kg.m™2

-
w

14 %% Allapotvatlozos leiras

15 % 2 AV (szogsebesseg, aram)

16 A = [-Ke/J Kb/J; -Kt/L, -R/L 1;
17 B = [0; 1/L1;

18 C = [1 0];

19 D= [0];
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uler sema parametere
hk = 0.1;
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FEuler sema kiszamitasa adott idolepessel
Idointervallum eleje/vege
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27 T_start = 0; % sec
28 T_end = 5; $ sec

[

% 1dovektor letrehozasa
t_vec = T_start:hk:T_end;

w o w N
= o ©

%% valtozok inicializalasa

w
M

33 U = ones(l, length(t_vec));

3¢ % u(length(u)/2+1l:end) = 0.5xu(length(u)/2+1l:end);
35 % elorelepo Euler semahoz

36 x_elore = zeros(length(C), length(t_vec));

37 y-elore = zeros(l,length(t_vec));

[

% hatralepo Euler semahoz
x_hatra = zeros(length(C), length(t_vec));
y-hatra = zeros(l,length(t_vec));

=R e W W
N o= O O

% "egysegmatrix"
= eye(size(A));

PN
=W
2]

%% kezdeti ertekek
x_elore(1l,:) = 0;
x_hatra(1l,:) = 0;

N N
© 0 N o v

% Elso lepesben a valasz (a ciklusban az elso lepes ele nem latunk)
y_elore(l) = Cxx_elore(:,1) + Dxu(l);
y-hatra(l) = Cxx_hatra(:,1) + Dxu(l);

[

% ciklus az iterativ szamitashoz

o o »
No= O
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for 11 = 2:length(t_vec)
tk = t_vec (ii);
x_elore(:,1i) =

% 111 inv(E-hk*A)* == (E-hkxA)\

(E + hkxA)+*x_elore(:,ii-1)
y_elore(ii) = Cxx_elore(:,1i) + D=*u(ii);

+ hkx*Bxu(:,ii-1);

x_hatra(:,1i) = (E—hk*A)\(x-hatra(:,ii—l) + hkxBxu(:,ii));

y-hatra(ii) = Cxx_hatra(:,1ii) + Dx*u(ii);

end

%% kirajzolas

% osszehasonlitas

figure (1)

plot (t_vec,y_elore, 'k-0o', "LinewWidth', 2)
hold on

plot (t_vec,y_hatra, 'b-s', 'LinewWidth', 2)
grid on

xlabel ('Ido [s]")

ylabel ("y(t_k)")

legend ('Elorelepo Euler', "'Hatralepo Euler', 'analitikus')

title('Elore- es hatralepo Euler sema ')

figure (2)

plot (t_vec,u, 'k——", 'LineWidth', 2)
grid on

ylim ([0 1.05])

x1lim([T-start-0.5 T_end])

xlabel ('Ido [s]")

ylabel ('u(t_k)")
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