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Parameéterek

K T[s] D [s] Ldist [mlumen] | Lref [mlumen]

0,23 0,1 0,18 0,1 1,4

1. Irja fel a felnyitott kor atviteli fiiggvényét!
A feladat szOvegesen tartalmazza a felnyitott kor atviteli fiiggvényének leirdsat:

»A mérésekbol megallapithato, hogy a pupilla reflex folyamatait tartalmazo rendszer atviteli
fiiggvénye G(S) ekvivalens egy K erdsitési tényezdjii azonos azonos idéallandoji elemeket
tartalmazo hdarom tarolos taggal, amely egy D késleltetést is tartalmaz. A harom tarolds tag

parameétereit a feladat kiirdsban definialjuk.”
e Korerdsités: K
1 1
e Egytarolos tag: o
e Egy haromtarolos tag azonos iddéallandokkal, megegyezik harom darab azonos

1d6éallandoji egytarolds tag szorzataval

e Késleltetés Laplace transzformaltja: e ~ST»
Ebbdl az alabbi képletet kapjuk:

o 0,23

— -0,18s
(1+s0)3 ¢ (1+0,15)3

G(s) =




2. Rajzolja fel a rendszer hatasvazlatat!
Hatvany felbontasa dsszegekre:
(a+ b)® = a® +3a’b + 3ab? + b3
(1+s1)3=1+3st+3(s1)?+ (s1)> =1+ 0,35 + 0,03s% + 0,001s3

K 0,23
G(s) = e

" — % p—0/18s
1+ 3ts + 31252 + 1353 1+ 0,3s + 0,03s2 + 0,001s3

e

Rendszeregyenlet felirdsa majd kifejezése az s3Y csomopontra:

—sD

6(s) Y K
= — = k
5 U 1+ 3ts+ 3t2s2+ 1353

e

Y 4 3tsY 4 31%s%Y + t353Y = Ke™SPU

5 Ke™sP 1 3t 3
s°Y = T3 U——3Y——3(SY)—T—3(S Y)
., ke 1 3 3
s°Y = ‘[3 U—T—3Y—T—2(SY)—;(S Y)

A hatédsvazlat egy lehetséges forméja a kovetkezd oldalon lathatd. Ebben a megoldasban az
integratorok sorosan kapcsolddnak, azonban ha részlettdrtekre bontjuk az atviteli fliggvényt

akkor az integratorok parhuzamos kapcsolast megoldésa is megadhato.
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3. Hatarozza meg a zart rendszer atviteli fiiggvényét és
jellemezze a stabilitas szempontjabol! A holtido 3-ad rendu
Padé approximacioval kozelitse. Szimulalja a rendszer

valaszat, ha a zavaro jel 1(t) szerint valtozik!

A Padé approximacié egy polinom/polinom alaku kozelitést ad a fliggvényekre. Az e* 3-ad

rendi kozelitése levezetés nélkiil:

_ 120 —-60sD + 12s2D? —s3D3® 120 — 10,8s + 0,3888s2 — 0,00583s3

—-sD =
120 + 60sD + 12s2D%2 +s3D3 120 — 10,8s + 0,3888s2 — 0,00583s3

e

(a MATLAB olyan alakban irja ki, hogy a legnagyobb s hatvany egyes szorzoval szerepeljen)
A felnyitott kor atviteli fiiggvénye a kozelitéssel:

K 120 — 60sD + 12s2D? — s3D3
* =
(1+st)® 120+ 60sD + 12s52D? + s3D3
0,23 120 — 10,8s + 0,3888s2 — 0,00583s3
= *
(1+0,1s)® 120-10,8s + 0,3888s2 — 0,00583s3

G(s) =

A zart rendszer atviteli fliggvénye:

Egy rendszer gerjesztés-valasz stabilis, ha az atviteli fliggvény polusainak a valds része 0-nal
kisebb ¢és az elozo feltételek teljesiilése mellett tovabba aszimptotikusan stabilis, ha biztosan

tudjuk, hogy az atviteli fliggvény nem redukalt.
A matlabbal kiirattam a p6lusokat:

-27.0173 +11.7731i
-27.0173 -11.7731i1
-17.1632 +18.84621
-17.1632 -18.84621
-4.1528 + 5.25361
-4.1528 - 5.25361

Ebbdl megallapithato, hogy a rendszer aszimptotikusan stabilis.



A rendszer valasza:

G(s)

Y& =1 6m

1
U(S) + TG(S) Uzavar (S)

Ha U(t) = 0 6s U,gpar (t) = 1(t) akkor

v _ 1 1
=175 "5

) 1 1

ym =1L 1{1+G(s) s}

Matlab megvalositas:

K= 0.23;
tau=0.1;
D=0.18;

[pade_num, pade_den]=pade(D,3);

G =tf([K],[tau”3, 3*tau”~2, 3*tau, 1])*tf([pade_num],[pade_den]);
W = feedback(G,1) ;

Wzaj = feedback(1,G) ;

pole(W)
step(Wzaj)
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A zaj mértéke csokken, de nem nyomja el teljesen.



4. Vizsgalja meg a K paraméter kilonbozo értékeire K =
(2K, 3K, 4K) a rendszer minéségi jellemzoit a kimenet
jellemzoi alapjan: tullovés mértéke, tranziens lecsengésének

ideje, szabalyozasi idé! Ertékelje a kapott eredményeket!

Altalanosan elmondhat6, hogy a kérer8sités (K) novelésével a valaszjel felfutasa gyorsabb lesz
¢és a rendszer zajelnyomasa nd, azonban a rendszer labilisabb irdnyba mozdul el. A tallovés

mértéke megnd, lengd lesz a bedllas és késobb éri el a végleges értékét.

Tullovés (Overshoot): az allandosult allapot amplitiddjahoz képest mennyivel tobb a
valaszjel maximalis értéke a tranziens lecsengése kdzben

(pl.: ha az allandosult érték 1V de beallas kdzben elérte az 1,5V-ot is akkor a tallovés mértéke
0,5V azaz 50%)

Tranziens lecsengésének ideje (Transient time): ha megvaltoztatjuk a bemeneti jelet vagy
valami 0j zavar érkezik akkor a kimeneten rovid idére dtmeneti (tranziens) jelkomponensek
jelennek meg és ez az az id6 ami a rendszernek kell ahhoz, hogy bealljon az alland6sul

allapotba

Szabalyozasi id6 (Settling time): az az id6tartam amikor a kimenet mar csak a megadott

hibasavon beliil valtozik
100%-os tallovés alatt a tranziens és a szabalyozasi i1d6 gyakorlatilag megegyezik.

Matlabban az abrarol is le lehet olvasni az értékeket, jobb kattintassal a felugré meniibol

kivalasztva bejeloli az adott helyet, ill. a stepinfo is kiirja.

Tallovés Tranziens id6 | Szabdalyozési 1d6
K 8,4913% 1,0969s 1,0974s
2K 21,7053% 1.4649s 1.4657s
3K 35.6672% 1.8751s 1.8759s
4K 49.8061% 2.6924s 2.6943s




Matlab megvalositas:

K= 0.23;
tau=0.1;

D=0.18;

[pade_num, pade_den]=pade(D,3);

hold on

for i=1:4

G =tf([K*i],[tau”3, 3*tau”~2, 3*tau, 1])* tf([pade_num],[pade_den]);
W = feedback(G,1);

step(W);

stepinfo(W)

end

legend('K", "2K", "3K", "4K");

hold off
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Step Response &M@ Q5
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A vartaknak megfelelden a legnagyobb korerdsitéssel rendelkezd (4K) rendszernek van a

legnagyobb tullovése és lecsengési ideje.



5. Vesse 0ssze a 3. pontban kapott eredményeket azzal az

esettel, ha a rendszer nem tartalmaz holtidot (D = 0)!

A felnyitott kor atvitele:

G(s) = ——
5= (1+ s1)3
A zart rendszer atvitele:
K
G(s 1 3 K
W(s) = (s) _ ( +S;E) _
1+G6(s) (@A+st)*+K (A+s1)3+K
(1+s1)3

A 3. pontban elmondottaknak megfeleléen vizsgadlom ujra a rendszert holtidd nélkiil.
Polusok:

-16.1269 + 0.00001
-6.9365 + 5.30611
-6.9365 - 5.30611

Ebbdl megéllapithatd, hogy a rendszer aszimptotikusan stabilis.
Matlab megvaldsitas:

K= 0.23;

tau=0.1;

D=0.18;

G =tf([K],[tau”3, 3*tau”~2, 3*tau, 1]) ;

W = feedback(G,1);

Wzaj = feedback(1,G);
pole(W)
step(Wzaj)
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Megallapithatd, hogy holtidé nélkiil hamarabb lecseng a tranziens.

1.2



6. Adja meg a rendszer Lref bemend jele és L¢ kimeno jele
alapjan az allapotegyenlet-rendszer leirasat! Adja meg az
A, B, C, D matrixokat!
Allapotvéltozos leiras az id6 tartomanyban:

x(t) = Ax(t) + BU(t)

y(t) = CTx(t) + DU(t)

xI'] [-96.67 -64.87 -47.32 -19.15 -14.49 -6.034] x1| [2
x2' 64 0 0 0 0 0 |[x2| |0
x3| | 0 32 0 0 0 0 13| |0,
x4’ 0 0 32 0 0 0 |x4| |0
X5' 0 0 0 8 0 0 |x5] |0
x6'| | O 0 0 0 8 0 |x6| |0]

e

X2

y=[0 0 -0.05615 0.117 -0.4062 0.5642] ij +0U
X5
_X6_

Matlab megvaldsitas:

K= 0.23;
tau=0.1;

D=0.18;

[pade_num, pade_den]=pade(D,3);

G =tf([K],[tau”3, 3*tau”~2, 3*tau, 1])* tf([pade_num],[pade_den]);
W = feedback(G,1);

ss(W)



7. Szimulalja a rendszer miikodését az Lref referencia érték
és Ldist amplitadojua 0.05Hz, 0.1Hz frekvenciaju 0 Lumen

kozépértéku zavarojel esetén Matlab segitségével!

A bemenetet €s a valaszt megadom f=0.05Hz esetre, az f=0.1Hz eset egyszeru helyettesitéssel

megkaphato.
Bemenet:
U(t) = Lref = 1(t) = 1.4 = 1(t)
U,qvar = Ldist * cos(wt) = 0.1 * cos(2m * 0.05t)

A felnyitott kor atvitele:

G B K
()= (1+s1)3
A rendszer valasza:
Y(s) = G(s) U U
(5) 1+ G( ) (5) + TG(S) zavar(s)
_ o G(s) 1.4 1 .01 % s
y®) = 1+G(s)*T+1+G(s) s+ w?

A vélasz két komponens 0sszegébdl tevodik Ossze a gerjesztés €s a zaj hatdsara. A gerjesztés
altal okozott komponenst az atvitel és a gerjesztés Laplace transzformlalt szorzatanak az inverz
Laplace transzformaltjabol kapom meg, a zaj altal okozott komponens is megkaphatd hasonld

modon.

Tovabba a szinuszos jelnél kézi szamolasnal egyszerlibb ha fazor alakban felirjuk, az atvitelbe
az adott frekvenciat behelyettesitjiik és a két komplex szdmot Osszeszorozzuk. A kapott
komplex szambol a szinuszos alak wjra felirhatd. Szamitogépnek tokmindegy melyiket

hasznaljuk, a Laplace hasznalata is teljesen jo.
Fazor alakban a zavar és a valasz:
U,apar = Ldist * cos(wt) = 0.1 * cos(2m * 0.05t) = 0.1e/(27*0-050)

G(s) 1.4} 1

—t+ 0.1 Jj(2m+0.05¢t)
1+6G) s | 1+G@2m*005¢) ¢

y(@) = L‘l{



Matlab megvalositas:

K= 0.23;

tau=0.1;

D=0.18;

Ldist=0.1;

Lref=1.4;

[pade_num, pade_den]=pade(D,3);

G =tf([K],[tau”3, 3*tau~2, 3*tau, 1])* tf([pade_num],[pade_den]);
W = feedback(G,1);

Wzaj = feedback(1,G);

f = [0.05 0.1];

opt = stepDataOptions('StepAmplitude',Lref);

for i=1:2
T=0:0.01: (2*2*pi*(1/f(1)));
Uzaj=Ldist*sin(f(i)*T);
Yl=step(W,T,opt);
Y2=1sim(Wzaj,Uzaj,T);
Y=Y1+Y2;
figure
subplot(3,1,1)
step(W,opt)
title('Egységugrdsra adott valasz')
subplot(3,1,2)
plot(T,Y2)
title(strcat(num2str(f(i)), 'Hz zajra adott valasz'))
subplot(3,1,3)
plot(T,Y)
title('Osszegzett valasz')
figure
hold on
plot(T,Y1)
plot(T,Y2)
plot(T,Y)
legend('Egységugrdsra adott valasz',strcat(num2str(f(i)), 'Hz zajra adott
valasz'), 'Osszegzett valasz')
hold off

end

Y_masodik = Y;
Uzaj=Ldist*sin(f(1)*T);
Yl=step(W,T,opt);
Y2=1sim(Wzaj,Uzaj,T);
Y_elso = Y1 + Y2;

figure

hold on

plot(T,Y_elso)
plot(T,Y_masodik)
legend(strcat(num2str(f(1)), 'Hz zaj Osszegzett valasza'),strcat(num2str(f(2)), 'Hz
zaj Osszegzett valasza'))
hold off
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Minkét jelnél az els6 diagramon (az 5 kép koziil az 1. és 3.) kiilon-kiilon abrazoltam a valaszjel
komponenseit és az Osszegzett jelet (mas-mas idétartamig) a jelalak szemléltetéséhez. A
masodik diagramon (az 5 kép koziil az 2. és 4.) egyiittesen abrazoltam a jeleket, ahol a zavarjel
két periddusat jelenitettem meg, aminek az alacsony frekvenciaja miatt olyan nagy idétartamot
kellett abrazolni, hogy az ugrasvélasz felfutdsa szinte nem is lathato, inkabb egy vonalnak néz
Ki. Jol lathato, hogy az Osszegzett jel a zajnak a szinuszos jelalakjat veszi fel és az ugrasvalasz
DC offszetként jelenik meg a jelben. Az utolso képen egyiittesen személtettem a két 6sszegzett

valaszt a konnyebb Osszehasonlithatosagert.



8. Hatarozza meg a K paraméter azon Kkiiszobértékeét,
amelyre a rendszer még stabilis. Szimulalja a rendszer

kimenetét!

A megoldasomban a K érékét 1épésenként ndvelem, hozzaadok egy AK éréket és megnézem,
hogy a rendszer stabilis-e, ha igen akkor 0jbol hozzaadom, ha nem akkor kivonom beldle az
utoljara hozzaadott értéket ¢s megfelezem a AK értékét és ujra elkezdem hozza adogatni amig

sabilis. Ezt addig csindlom amig a AK értéke 0,01 folott van.
Kapott érték:

K = 1,8394

A végeredmény utdn elmondhatd, hogy 12234 * 100% = 0,54% a maximalis hiba, tehat

99,46%-0s pontossaggal adtam meg a K kiiszobértékét.
Matlab megvalositas:

K= 0.23;

tau=0.1;

D=0.18;

[pade_num, pade_den]=pade(D,3);
delta = 1;

unstable = false;

while delta > 0.01
K=K+delta;
G =tf([K],[tau”r3, 3*tau~2, 3*tau, 1])* tf([pade_num],[pade_den]);
W = feedback(G,1);
W_poles=pole(W);

for i=1:size(real(W_poles),1)
if real(W_poles(i)) >=©
unstable = true;

end

end

if unstable == true
K=K-delta;
delta=delta/2;
unstable = false;

end

end

G =tf([K],[tau”3, 3*tau~2, 3*tau, 1])* tf([pade_num],[pade_den]);
W = feedback(G,1);

step(W)

K
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Lathatéan rendkiviil nagymértékii tranziens jelenséget mutat, de beall az allandosult allapot.



