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1 Afelnyitott rendszer atviteli fiiggvénye

1.1  Feladat leiras
Hatdrozza meg a felnyitott rendszer atviteli fliggvényét (G(t)) id6tartomanyban a megadott

paraméterek alapjan!

1.2 Megoldas menete
El6szor a 2. feladatot oldottam meg. Az ott kapott G(s) fliggvényt inverz Laplace-

transzformaltam, igy tértem vissza id6tartomanyra.

G(s) = —— (1)

Az inverz Laplace-transzformacidmhoz hasznalni kell a konvolucio tételeit, a linearitas tételét

valamint az eltolasi tételt. Tovdbba a kdvetkezd ismert fliggvény transzformacidkat [1]:

f(©) = L7HF ()} F(s) = L{f(©)}

ft—a)u(t—a) e BF(s)
tket 1

k—1)° (s + a)*

Ahol u(t) a Heaviside-fliggvény.

igy a kapott G(t) fliggvény a kdvetkezd:

40 1_10t
G(t) = ﬁ(t —0.15)%e2” 3 u(t — 0.15) (2)

1.3 Megoldas Matlab kddrészlete

)

% Peremeterek inicializalasa

k = 0.08; % erositesei tenyezo

tau 0.3; % 1do allando

d = 0.15; % kesleltetes

1Dist = 0.2; % zavar Jjel amplitudo

l1Ref = 0.9; % referencia fluxus

%% 1. feladat: G(t) atviteli fuggveny idotartomanyban
syms s t;

GsWithSymbolicDen = (1 + tau*s)"3;

GsWithSymbolic = (k * exp(-d*s)) / GsWithSymbolicDen;

Gt = ilaplace(GsWithSymbolic, s, t):;



2 Afelnyitott rendszer atviteli fliggvényének Laplace
transzformaltja

2.1 Feladat leiras
Hatdrozza meg az atviteli fliggvény G(t) Laplace-transzformaltjat!

2.2  Megoldas menete
A feladat szovegébdl kideril, hogy a G(s) atviteli fliggvény ekvivalens egy aranyos harom

tarolds szabdlyozasi szakasszal.

Ismerjik az ardnyos egy, illetve két tarolds ardnyos szabalyozo altaldnos atviteli fliggvényét

[2].

- * e—STh
=2 - 3
W) =—% ST, )
ky x e=Th
(1 +sT)(1 + sTy

Ebbdl mar lehet kovetkeztetni a hdrom tarolds altalanos képletére, melyet a feladatleirasnal

(4)

W,(s) =

megjelolt forrasban meg is talaltam [3].
Ezutdn a feladat sz6vegében megadott paramétereket behelyettesitettem:

0.08 * e—0.155
G(s) =—— 5
&) = T 5035 )

2.3  Megoldas Matlab kodrészlete
%% 2. feladat: G(s), a G(t) atviteli fuggveny laplace trasformaltja
s = tf('s");
GsWithoutDelay = k / (1 + tau*s)"3;
Wdelay = exp (-d*s);

Gs = GsWithoutDelay * Wdelay;



3 A zartrendszer hatasvazlata

3.1 Feladatleiras
Hatdrozza meg a rendszer hatasvazlatat!

3.2 Megoldas menete
A feladatkiirdsban szereplé 3. dbran ldthaté hatdsvazlatot vettem alapul, az ott pirossal
bekeretezett részt a szabalyozé elvi felépitésével helyettesitettem. A behelyettesitést a

hallgatékkal megosztott integratorlancos hatasvazlat alapjan készitettem el [4].
Ehhez el6szor ki kellett bontani a harom tarolés tagot:

0.08 x ¢~ 0-15s 0.08 x ¢ 0155
~ (140.3s)3  0.027s340.27s2+09s + 1

Leaf AL K 1 1 1 Le
=0 exp(-Ds) —

1. dbra: A zart rendszer hatasvazlata



4 A zartrendszer stabilitasa

4.1 Feladatleiras
Hatdrozza meg a zart rendszer atviteli fliggvényét és jellemezze a stabilitds szempontjabdl (a

holtid6 3-ad rend(i Padé approximdciéval kozelitse)!

4.2 Megoldas menete
A kiadott oktatasi anyag Padé mddszer tovabba a visszacsatolt rendszer atviteli fliggvényére

vonatkozd részeit felhaszndlva kiszdmoltam a rendszer zaj nélkdli atviteli figgvényét.

G(s)
Wr(s) = ———— 7
) =T 60 7
A kapott Wkg(s) atviteli fliggvény stabilis.
4.3  Megoldas Matlab kodrészlete
%% 4. feladat: zart rendszer atviteli fuggveny

WdelayPade = pade (Wdelay, 3);

GsWithoutDelayTf = tf([k], sym2poly(GsWithSymbolicDen)) ;
GsTf = GsWithoutDelayTf * WdelayPade;

Wrs = feedback (GsTf, 1, -1);

if isstable (Wrs) == 1

disp("A Wrs rendszer stabilis.");
else

disp ("A Wrs rendszer nem stabilis.");

end



5 Stabilitas kérdése frekvencia tartomanyban

5.1 Feladat leiras

Vizsgalja meg a stabilitds kérdését frekvencia tartomanyban (Nyquist diagram, Bode
diagramok)!

5.2 Megoldas menete

Megvizsgaltam az egyszer(sitett Nyquist stabilitasi kritériumot [5]:

A zart szabalyozasi rendszer aszimptotikusan stabilis, ha a felnyitott kor G(s) teljes
frekvenciafliggvénye nem fogja koril a komplex sik -1+j0 pontjat. A kritérium akkor

érvényes, ha a nyitott kor G(s) atviteli figgvényének nincsenek pozitiv valds részi

polusai.
Myquist Diagram
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2. 4dbra: Nyquist diagram

Megvizsgaltam, hogy G(s)-nek vannak-e pozitiv valés polusai. Nincsnek, igy a kritérium
haszndlhatd. Tehat stabilis.



Fazistobblet kritérium [5]:

Aszimptotikusan stabilis a zart szabalyozasi rendszer, ha a nyitott kor G(s) frekvencia

fuggvényének fazistobblete pozitiv.

Bode Diagram
Gm =32.7 dB (at 3.84 rad/s), Pm = Inf
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3. dbra: Bode-diagram

Mivel a fazis tobblete pozitiv, igy ez a kritérium is megerGsitheti az el6z6 verdiktet. A tény,

hogy pozitiv végtelen a fazistartalék, azért lehet, mert megingathatatlanul stabil.

5.3  Megoldas Matlab kodrészlete

%% 5. feladat: stabilitas kerdesem Nyquist, Bode
[WrsNum, WrsDen] = tfdata (Wrs, 'v');
if all (real (roots (WrsDen)) < 0)

disp("Nincs pozitiv valos polusal!");
else

disp ("Van pozitiv valos polusa!");
end
figure ("Name", "Wp(s) diagrams");
subplot (1, 2, 1); nyquist (Wrs); grid;
subplot (1, 2, 2); margin(Wrs); grid; % bode
[Gm, Pm, Wcg, Wcp] = margin (Wrs);



6 Arendszer mindségi jellemzoi

6.1 Feladatleiras
Vizsgdlja meg a kiilonb6z6 értékre K = (2K, 3K, 4K) a rendszer minGségi jellemzGit: tullovés,

szabalyozasi id6 (a kimenet alapjan)! Jellemezze a kapott eredményeket!

6.2 Megoldas menete
A jegyzetben kikerestem az erre vonatkozo részt [6], majd megnéztem, hogy a Matlab-nak

van-e erre utasitasa, igy inkdbb azt hasznaltam és nem készitettem sajat implementaciot.

v=vp/\
VR } F__-\|
ZA J
va=1 \]}d
)T e &
S w1l
ve(t)=L | ———|
~] FW(s) 5|
) =va(e)
— 2 V_ > ¢
0 P T, f=oo

4. abra: Zart szabalyozasi rendszer mindségi jellemzai

A 4. dbra mutatja egy rendszer egységugrasra adott valaszat, ahol T, jeldli a beadllasi id6t,

amelynek eltelte utan az atmeneti fliggvény mar nem lép ki egy meghatarozott hibasavbal.

Aty id6pontban Vi(t) = Vimax, t = idépontban Vi(), és a rendszer o(%)
tullendiilése:

V — Vg (o0 AV,

0_(%)2 R max R( )100: R

Vg () Vg ()

Az idedlis rendszernél ezek a mutatdk rendre nullak volndnak, azonban ez az id6allanddkra

(8)

nem kivitelezhet6. A tullovésnél lehetséges kovetelmény az idedlis helyzet kozel pontos

elérése.



6.3

1K 2K 3K 4K

tullovés (%) 0.2576 1.3178 2.9292 4.8717
szabalyozasi id6 (s) 2.0206 1.75 2.4369 2.4879
1K 2K
- D 15 ...................... T T T |
0.06
8 2 01
= =
£ 0.04 =
g g
< 0.02 < 0.05
0 0
0 1 2 3 0 1 2 3 4
Time (seconds) Time (seconds)

Amplitude
Amplitude

0 1 2 3 0 1 2 3
Time (seconds) Time (seconds)

5. dbra: A rendszer valasza egységugrasra kiilonb6z6 erGsitéssel

Megoldas Matlab kodrészlete
%% 6. feladat: 2K, 3K, 4K tulloves, szabalyozasi ido

figure ("Name", "Step response for different K");

for i=1:4
subplot (2, 2, 1i);
Wk = feedback (i*GsTf, 1, -1);
step (Wk) ;
title(i + "K");
info = stepinfo (Wk);

disp("™ " + 1 + "K:");
disp (" tulloves: " + info.Overshoot);
disp (" szabalyozasi ido: " + info.SettlingTime) ;

end

- —




7  Holtido nélkiili stabilitas kérdése frekvencia tartomanyban

7.1 Feladat leiras

Meérje Ossze a 5. Pontban kapott eredményeket azzal az esettel, ha a rendszer nem tartalmaz
holtid6t (D=0)!

7.2  Megoldas menete

Bode Diagram
Nyquist Diagram Gm = 39.9 dB (at 5.77 rad/s) , Pm = Inf
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6. dbra: A rendszer holtid6 nélkiili Nyquist- és Bode-diagramja

Az 5. feladatban taglaltak alapjan a rendszer holtid6 nélkdl is stabilis, mind az egyszerd(sitett
Nyquist kritérium, mind a fazistébblet kritérium szerint.

7.3  Megoldas Matlab kédrészlete

%% 7. feladat: holtido nelkuli stabilitas Nyquis, Bode
WsWitohutDelay = feedback (GsWithoutDelayTf, 1, -1);

[WsWitohutDelayNum, WsWitohutDelayDen] = tfdata (WsWitohutDelay, 'v');
if all(real (roots (WsWitohutDelayDen)) < 0)
disp ("Nincs pozitiv valos polusal!");
else
disp("Van pozitiv valos polusal!");
end

figure ("Name", "Wp(s) without delay diagrams");
subplot (1, 2, 1); nygquist (WsWitohutDelay); grid;
subplot (1, 2, 2); margin (WsWitohutDelay); grid; % bode



8 Arendszer allapotvaltozoi

8.1 Feladat leiras

Adja meg a rendszer Lg.r bemend jele és L. kimend jele alapjan az allapotegyenlet

rendszerét! Adja meg A, B, C, D dllapotvaltozokat!

8.2 Megoldas menete

Linedris rendszerek esetén az dllapotegyenlet-reprezentacié a kovetkez6képpen alakul [7]:

d);(tt) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
Ahol A: allapotmatrix, x(t): allapotvektor,
B: bemeneti matrix, u(t): gerjesztés vektor,
C: kimeneti matrix, d’;—(tt): allapotsebesség vektor

D: direkt matrix.
Ugyanez s operator tartomanyban:
x(s) = (sI — A)"1Bu(s)
y(s) = W(s)u(s)
W(s)=C(sl—A)™B+D
Ahol W(s) az atviteli matrix.

Ezek alapjan a kdvetkez6k az allapotvaltozok:

—90 —54.69 —31.70 —13.66 —4.87 —2.71
64 0 0 0 0 0
a-| 0 32 0 0 0 0
0 0 16 0 0 0
0 0 0 8 0 0
0 0 0 0 2 0
r0.57
0
0
B= 0
0
L (O 4
C=[0 0 —-0.0029 0.0145 0.0603 0.4019]
D =[0]

(9)
(10)

(11)
(12)
(13)

(14)

(15)

(16)
(17)

Ezek alapjan szintén elmondhatd, hogy a rendszeriink stabilis, mivel az A matrix

karakterisztikus polinomjainak gyokei kizardlag olyan komplex szamok, melynek valds része

negativ.

10



A fenti allapotvaltozok alapjan a kovetkez6 allapotegyenlet rendszer irhato fel:

dx;
dt
dx,
dt
dxs
dt
dx,
dt
de
dt
dxg
dt

L. = —0.0029x3 + 0.01454x, + 0.06034x5 + 0.40194x,

—90x; — —54.69x, — 31.7x3 — 13.66x, — 4.87x5 — 2.71x¢ + 0.5L,of

64x;

32x,

16x;

8x,

2x5

(18)
(19)
(20)
(21)
(22)

(23)

(24)

Ennek a rendszernek a kimend jele L, = 0.0667, melyet az 5. dbra 1K erGsitése is jo| mutat.

8.3

Megoldas Matlab kddrészlete

%% 8. feladat: A, B, C,
WrsSS = ss(Wrs);
if all(real(eig(WrsSS.A)) < 0)

end

u =

1cC

disp("A allapotmatrix alapjan is stabilis a rendszer.");

[1Ref];
dcgain (WrsSS)

*u;

D allapotvaltozok

11



9 Arendszer mikodésének szimulacioja

9.1 Feladatleiras
Szimulalja a rendszer m(ik6dését az L, referencia érték es Lp;;; amplitudoju 0.05 Hz, 0.1 Hz

frekvencidju 0 Lumen kozépérték(i zavardjel esetén vagy Matab script vagy SIMULINK

segitségével!

9.2 Megoldas menete
Az elkésziilt Simulink moddelem a kordbban elkészitett hatdsvazlatom alapjan.

- ﬂ ok |
0g —@ T A r " GO+ O ITS 4 D4 '(‘.} "
¥

Lresf Deday Gz} wiloul delay
f .l'l,\_,.'

Ldist

7. abra: A hatasvazlat Simulink-ben

ElGszor zaj nélkil szimulaltam, az varva, hogy a kimenet szinte tokéletesen megegyezik az 5.
abra 1K-val erGsitett G(s) egységugrasra adott vdlaszdval. (Most nem egységugrds a

gerjesztés, hanem Lyer.)

4 Scope - O x

File Tools View Simulation Help k]

@-la0P® =-a- B F&H-

Ready Sample based Offset=0 T=10.000

8. abra: Szimulacio Lp;g nélkil



Ezutdn beallitottam Lp;-et 0.05 Hz frekvenciaju 0 Lumen kdzépértékd zavardjelre.

4| Scope - O X

Eile Tools View Simulation Help k]

8- 0P ® |- Q- Q- FA-

Ready Sample bazed Offzet=0 T=100.000

9. abra: Szimulacioé Lp;,; 0.05 Hz frekvencidju 0 Lumen kézépértékii zavaréjelre

JOl atszik, hogy a zaj mértéke tulzott az zaj nélkili jeliinkhoz képest.

4 Scope - O x

File Tools View Simulation Help k]

G- aOP® | =-a- - F&-

Ready Sample based Offset=0 T=100.000

10. abra: Szimulacié Lp;¢; 0.1 Hz frekvenciaju 0 Lumen kozépértékii zavardjelre



10 Az erosités kiiszobértéke

10.1 Feladatleiras
Hatdrozza meg a K kiliszobértékét, amelyre a rendszer még stabilis! Szimuldlja a rendszer
kimenetét SIMULINK-ban a kapott értékre!

10.2 Megoldas menete
Addig Iéptetem a K mértékét, amig stabilis a rendszer. Majd visszalépek egyet és kisebb

lépcséfokokkal Iépkedem el6re a programkddban megadott pontossag eléréséig.

Az igy kapott kiiszobérték K = 3.543645515079.

4. Scope - O X
File Tools View Simulation Help N

G- ®| =-a-|E-|FE-

J ‘ “IMWI“|\'N‘lIﬁ'nlhm1’|lJ“f|"'VJ"Il'[l'ﬂf.'m:."r'ln"'uJ"ﬂ WA

Ready Sample bazed Offzet=0 T=250.000

11. abra: Szimulacio Lp;g; 0.1 Hz frekvenciaju 0 Lumen kozépértéki zavardjelre, K=3.543645515079 erésitéssel



4| Scope - O X

Eile Tools View Simulation Help k]

@-l 40P F-a-|\C-|&&-

Ready Sample bazed Offzet=0 T=6582.694

12. abra: Szimulacié Lp;¢; 0.1 Hz frekvenciaju 0 Lumen kozépértékii zavardjelre, K=4 erésitéssel

4 Scope - O x

File Tools View Simulation Help k]

@- B® P = a&- Bl F A

Ready Sample based Offset=0 T=173.677

13. 4bra: Szimulacié Lp;, 0.1 Hz frekvenciaju 0 Lumen kozépértéki zavarodjelre, K=50 erdsitéssel

Jol atszik, hogy a stabilitasi kiiszober8sitésnél minél nagyobb az erdsités, annal gyorsabban

omlik 6ssze a rendszerink.



10.3

Megoldas Matlab kodrészlete

%% 10. feladat: K kuszobertek, amire meg a rendszer stabilis
GsWithoutK = GsTf / k;
kTreshold = 1;
step = 1;
for precision = 1:13
while isstable (feedback (kTreshold * GsWithoutK, 1, -1))
kTreshold = kTreshold + step;
end
kTreshold = kTreshold - step;
step = step / 10;
end
disp ("A keresett kuszobertek: " + num2str (kTreshold, precision));
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