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‘Tipikus vizsgalojelek és azok
informaciotartalma
m Linearis id6-invarians rendszer felirasa
= Tipikus bemendjelek

s Kapcsolat a sulytugevény és az atmenett fuggvény
kozott

= Amplitudé — tazis fuigevény
= Nyquist diagram

» Kulonbozo vizsgalojelek informaciotartalma




Linearis idO-1invarians rendszer felirasa

Barmely linearis id6-invarians rendszer felirhato a
kovetkez6 n-edrend differencialegyenlettel:

d " x(t)
dt™

dy(t)
dt

A 47y

n-1
) d y(t)+...
dt’

dt"!

+A + A + A y(t) =B x(t)+...+ B,




Tipikus bemendjelek

X(t) = o()

1 . . .
AR Ha a bemendjel dirac-impulzus,

akkor a kimenojel s#lyfrigovény.

y(t) = w(t)

[~
o B




Tipikus bemendjelek

X(t) =1(1)

= 1 , ,
=10 Ha a bemendjel egységugras,
1 akkor a kimendjel demenets fiigovény.

=0 ¢ y(t) = v(t)




‘ Tipikus bemendjelek

m Egység sebességugras

x®) =t




‘ Tipikus bemendjelek

m Egység gyorsulasugras

x(t) =t/ 2




‘ Tipikus bemendjelek

m Szinuszos gerjesztl fliggvény

x(t) = sin(wt)




‘ Tipikus bemendjelek

m Véletlenszerd gerjesztés

x(H

I

id6 [sec




‘ Kapcsolat a sulyfugovény és az
atmenett fuggveény kozott

dt

w(t) = av(t) v(t)= _t[w(t )t




Amplitado — tazis fuiggvény

CY(jw) By + jwB, +...+(jw)"B,

Wiiw)= X(jw) A, + jwA +...+(jw)" A,

- Y(s) By+sB +...+s"B,

Wis)= X(s) A +SA +...+5"A

n=m



Nyquist diagram
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Kuilonbozo6 vizsgalojelek
informaciotartalma

Tetszés szerinti ,, 7 periddusideja periodikus

fugovénynek van Fourier-sora. o
. , Pooa]
Teljesen hasonloéan a nem .

periodikus tuggovényekre 1s
telbontas {rhato.

||||||||

A legtobb informaciot a rendszer sulyfiiggvénye
szolgaltatja.
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‘ Laplace transzformacio,
allapotegyenlet, atviteli tugoveny

m Modellek osztalyozasa
m [aplace transzformacio. Allapotegyenlet

» Atviteli fugovény, megvaldsithatdsag, polusok,
zérusok

m [.inearis rendszerek vs. nemlinearis rendszerek

m [.inearizalas




Modellek osztalyozasa

Bemenet-kimenet alapi matematikai modell

n_, n—1 , 117 m—1
ag d ) +a a0 +...+a,y() =b, d_u(?) +b; a u@® +...+ b, u(z)
dr” dr"™! dr” de" !
Aﬂapotteres leiras Ha:  jszamu # bemend jel

k szamu y kimeno jel

dx(t) x allapotvaltozok szama n
—— = AX(t) + Bu(t)
dt Akkor: A allapot matrix (nxn)

t) = Cx(t) + Du(t
y (1) =Cx(t)+bu®) B bemeneti métrix (1)
C kimeneti matrix (£xn)

D egyiitthaté matrix (&)



‘ Laplace transzformacio

= Célja: differencial egyenlet algebrai egyenletté valo

atalakitasa (s operator tartomany)

Liy@)|=Y(s)= [ y(t)e*dt
0
| O+ ahol S=0+jow
- | Y(s)e*'ds
27 j o b

L1 (s)]=y(0) =

= Fontos tulajdonsag:

d
L ;ﬂ—s}’(sm(m

Y(s)

A)

I f y(r)dr} =
0




‘ Allapotegyenlet

& 4x(t)+ Bu() SX(5)— X (0) = AX(s)+ BU(s)
it Y(s)=CX(s)+DU(s)

y(t) = Cx(t) + Du(t)

”(f_) . Bu b ,(f)‘

) Ax

I
x(1) = e x(0) + [ Bu(r)dr
0

y(t) = Cx(t)+ Du(t)



Atviteli fugoveny, megvalosithatosag

YS) 51— B2 D

7 (s)= U(s) Allapotteres leiras

Y(s)  byys™ +by 15"+ 4+ Bys + by

UGS)  ays + a”_lsn_l + o tags+ag Bemenet-kimenet alapu

Wi(s)=

m < n : fizikailag megvalosithaté (D = 0)
m = n : fizikai megvalosithaté hataran van (D # 0)

m>n: ﬁzikailag nem megvaldsithato




ILinearis rendszerek vs. nemlinearis rendszerek

a A jelatvivé tagok matematikal modellje szerint:

= Linearis szabalyozas

0 Ha a szabalyozasi kér minden tagjara érvényes a szuperpozicié elve

= Nemlinearis szabalyozas

0 Ha a szuperpozicio elve a szabalyozasi kor legalabb egy tagjara nem érvényes

x =f(x.u.7) . dx
X = i
v =h(x.u.7) dt
x| 1y | B
X 1, V5
X= u=| . y={ . f(x.u.r)=
BN i, V|

[ fi(xou.) ]
fr(xu.t)

FACRN)

f(x,u,7): az allapotvaltozok fuggését leird figgvény

—  Altalanossagban nemlinearis fiiggvény
h(x,u,7): az kimenetek fliggését leird fugevény

~  Altalanossagban nemlinearis fiiggvény

h(x.u.7) =




ILinearis rendszerek vs. nemlinearis rendszerek

0 Példa nemlinearis rendszerre: viztartaly
» Qg a bedmld vizmennyiség [m’/s]
» Q, akiomls vizmennyiség [m’/s]
= h:avizoszlop magassiaga [m]
= A: a tartily keresztmetszete [m?]

»  a:a kiomld nyilds keresztmetszete [m?]

= v:akiomlo viz sebessége

= m: a folyadékra és a kiomlé nyilasra jellemz6 allando

0 A tartalybol kiomlé vizmennyiség fiigg a viz sebességétol és a kiomlé nyilas
keresztmetszetétol

Q2 = pav
0 A kioml6 viz sebessége fiigg a tartalyban 1évé folyadék 1
magassagatol mgh = Emvz —> v =,/2gh
0 A tartalyban 1évé viz térfogatvaltozasa egyenld a bedmlé
és kioml6 vizmennyiség kulonbségével Q, = ua+/2gVh
dh
dh Q1—-Qx 1 pa 29\/— 0. = A—
— = — — h Ql QE -
i~ A AN T4 dt



ILinearis rendszerek vs. nemlinearis rendszerek

0 Példa nemlinearis rendszerre: viztartaly

Q1

E=AQ1

s | b=

dh

dt

A\ 4

pa.2g
A

_ua@ﬁ
A

— Bemeno jel (iranyito jel):

Feladat:

A

\j_

—  Q; be6ml6 vizmennyiség
— Bels6 valtozo (allapotvaltozo): h vizszint

— Egyben kimeneti jel is

— Az iranyitas célja: alland6 h vizszint

Q) ="~

— Szintmérével mérjuk
— Zavaro jel a valtozo vizfogyasztas

— Egy csappal valtoztathatjuk a értékét




ILinearis rendszerek vs. nemlinearis rendszerek

0 Példa nemlinearis rendszerre: viztartaly

dh 1 2 h
dh 1 1_ua g\/}_l X

5 A A U e— Ql
x = f(x,u)

y =g(x,u)

ua./2g 1




Linearizalas

af

e TR N or
lclif)zfl(xl(l)axz(f)ﬂh(f)) viztartaly pelda: - fl) ~ flxo) + 5] | ax
dxy (1) :

20 = 15 (51 (0, %3 (1), (1) Vh % ko + ——A4h
dt : Vho 2,/ho

Ha P munkapont kérnyezetében =

dfl (f) ~0
dt

d‘f: (I) ~0
dt

Ekkor:

B0 Gletath)) py ) 2O S0
dt ox, » CX; P e P
B0@) STty py (g4 L2 X0 g (), F2X0t)) py (y
dt 0x, 5 Ox, 5 Cu, .




Osszefoglalés

Rendszeranalizis alapveto feladatai

Fizikai / modellezni kivant folyamat megismerése
Bemenetek, kimenetek, allapotok szeparalasa
Linearis vs. Nemlin. Rendszer

Blokkdiagram alkotasa
0 Nyilt rendszer

0 Zart rendszer

Atviteli figovény felirasa
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Ref.

beavatkozo6 /
iranyito6 jel

Zavaras

d

hiba
) » Szabalyozé
e

Feedback jel /

u

visszacsatolas

Erzékeld

\ 4

Folyamat

kimenet

v

y




Alapvet6 szabalyozasi kovetelmények

Klasszikus szabalyozasok:

stabilitds & mindség <« hizonytalansagok
Jo jelkovetés zavarelharitas

!

u iranyito jel szandékolt modositasa




Tagok leirasanak lehetGségei

u(t): bemenet id6fiiggvénye
u(z) tag }_“L y(t): kimenet 1d6fliggvénye
U(s) Y(s) U(s): bemenet Laplace-transzformaltja
Y(s): kimenet Laplace-transzformaltja
Atviteli fuggvény

Allapotteres leiras

Z.erus-Polus-Erosités



Atviteli fiiggvény (transfer function)

Y(s) bys™ ' +bs™ 2+, +b, s+b,

W(s)= n n—1
Ul(s) s"+asT +...+a, ;s+a,

n=m

= a szamlalo gyokei: a tag zérusai

= a nevezO gyokel: a tag polusat
Az atviteli tugevény az

+a,y" "

An) (m—1)

+...+a, ;y+a,y=byu +bu™ +...+b, ju+b, u

linearis differencialegyenlet Laplace-transzformaltja, ha a kezdett
feltételek nullak:

_\"'(n_”(()) = y(n—l)(()) = = \‘((]) — \‘(0) — ()




‘ Allapotteres leiras (state-space)

Egy tagot allapotegyenletével 1s jellemezhetink

i=Ax+ Bu = az allapotteres leiras ,,gazdagabb”, mint az atviteli
fugevénnyel torténd leiras (nem iranyithato és nem
y=Cx+Du megfigyelhet6 alrendszereket is tartalmazza)

Kezdeti allapot:  x(0)=0
Az allapotegyenlet Lapalace-transzformaltja:
sX(s)=AX(s)+ BU(s)
X (s)= (sl — A)"' BU(s)
Y(s)=[C(sI —A)"' B+ D)U(s)
W(s)=C(sI —A)"'B+D

Karakterisztikus polinom — A(S) = det(sl — A)




Z.érus-Polus-ErGsités (Zero- Pole-Gain)

Az atviteli figgvényt gyoktényezds alakra hozva:

m—1

l—[ii‘?_-‘-ﬂii

Wi(s)=k-=

[T6-7;)

/=1

= a gyokok valos szamok vagy komplex konjugalt parok lehetnek

=

i i — i }
98-76-54-3-2-1012345%67 809

Im

Yr---- 7




‘ Tagok leirasa MATLAB-ban

A Matlab Control Systems Toolbox segitségével a linearis tagok
mindharom alakban vizsgalhatoak.

= atviteli fuggvény: transfer function (tf),

= allapotegyenlet: state-space (SS),

m gyoktényezs alak: zero-pole-gain (zpk)

Idotztrtomany Reprezentacio Tarolt struktara mezoi
tipusa
Folytonos Atviteli fliggvény num — szamlalo(k) cellatombje
den — nevezo(k) cellatbmbje
Folytonos Zérus — Polus — Erosités z — z€rusok cellatombje

p — polusok cellatombje

k — erosités (MIMO® esetben matrix)
Folytonos Allapotegyenlet a — allapotmatrix

b — bemeneti matrix

c — kimeneti matrix

d — kozvetlen erosités

= ss2tf(), tf2ss), ss2zp(), zp2ss), zp2tf(), tf2zp() — attérések

= conv() — polinom szorzas
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Soros kapcsolas

v | )
. Wils) | v W(s) ' b Wa(s)= )
" ’ Wi(s)W(s) | ’
Sorosan kapcsolt tagok —P V(S)=Wvi(s)=W,Wu(s)

4 MATLAB

sys

sys = series(sysl,sys?2)
u sysl | — = sys2

A parancs a tagok szorzasat jelentt:
sys = sys2 * sysl




Parhuzamos kapcsolas

i

Wils)

Wa(s)

Parhuzamosan kapcsolt tagok

4\ MATLAB

sys = parallel(sysl,sys?2)

A parancs a tagok Osszeadasat jelent:

sys = sysl + sys2

Vi

v

U - k
‘r(S)=
—> Wi(s)+Ws(s) —»

V()= +y=(Wi+Wu(s)

sys

u




Visszacsatolas

. , v
u & Wy(s) y u Wi(s)
> MIE >
L+ W ()W, (s)
+y —
5 o ,
‘ le = + : negativ visszacsatolds
— : pozitiv visszacsatolas

W, atviteli fiiggveényii tag pozitiv vagy negativ

. iy . Elo6re vezeto a
visszacsatolisa a W, atviteli fiiggvényii taggal g /

(1 plusz hurokerdsités)

4\ MATLAB .

u = =  sysi -

sys = fTeedback(sysl,sys2) {'
| SYS2  |eg—

A default feedback negativ visszacsatolast jelent.

Pozitiv visszacsatolas: sys = feedback(sysl,sys2,+1)




Példa

10
1 s+l
r (& u u
e S A s o1
\“/ S S+3
- | s
Z
4 |«

Mennyi az ered6 atviteli fugevény?

A 4



Példa

W (s)

10

v

S+1

W;(s)

v
N

Ws(s)

v




Példa |

|
|
: W,(s) I
I
|
|
W) b 10 | W, (s)
: S+1 I
r e 2 | W I u 1 y
VR i I - _
s | W3(s) i Ns+3 ]
- |
s
I S .
W;(s)
z
4 e
Parhuzamos kapcsolas ‘\MATL AB
B 10 ~5-(s+3)
W23(S)_W2(S)+W3(S)_ S—|—1+5_ S—I—l mozzlo; n02:[1 1];

mo3=5; no3=1;
[pl,p2]=parallel(mo2,no02,mo3,n03);




|
W Y
r : le 2 | W : u 1 y
A I ; WZS(S) : ” S +3 >
|
- :
e e e e e e e e
Ws(s)
Z
4 |«
Soros kapcsolas 4\ MATLAB
Wm(S)=W1(S)-W23(s):%-5'(s+3) _10-(s+3) mol=2; Tol:[l 01; _
s Ss+1 s-(s+1) [sl,s2]=series(pl,p2,mol,nol);




| l
: W)
|
r le u 1 Iy
—’Q':— Wiz3(s) 513 [ '
-1 |
| |
i 4
Ws(s)
z
4 |«
Soros kapcsolas
4 MATLAB
Wi (5) W (5) W, (5) = oot DL
1234 123 * s-(s+1) s+3 mo4=1; no4=[1 3];
10 [s3,s4]=series(sl,s2,mo4,no4);

:s-(s+1)




z
4 |«
| o e e e e e e e e e e e e e e e =
Negativ visszacsatolas
10
MATLAB
W (S) _ W1234 (S) _ S: (S + 1) - ‘
12345 - - -
1+ W55, (8) -W (s) 1_,_&.4 mo5=4; no5=1;
s-(s+1) [m,n]=Feedback(s3,s4,mo5,no5)

10
s? +5+40




Példa

10
S+1
r:m e ) 2 u 1 y :
\\“/ S S+3
i 5
Z
4
W(s) = 10 #\MATLAB
52+s+40
Eredmény:
3 10s +30 m = 0 0O 10 30
s> +4s> +435+120 n = L 4 48 120



Kosz6nom a figyelmet!

kovacs.levente(@nik.uni-obuda.hu




