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‘ Laplace transzformacio (1smétlés)

= 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:
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Fontosabb jelek Laplace transztormaltja

ulh

= Bgységimpulzus (Dirac-delta) 1
Asw}=1 o

= Egységugris 1
f’{l(t)}% o

= Derivalas | df (’f)}zsp(s)— £(0)
rd”f(t)
i dtﬂ

L7+

} =5"F(s)=s"" f(0)=s"f(0)—...— f"7(0)

F(s)
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= Integralas ﬁ{f f(r)dr}:
0




‘ Fontosabb jelek Laplace transztormaltja
= Nevezetes ﬁiggvények

v {Sll’l a)or}—

5 +a)O

J’{cos a)or} =

5T+




Fontosabb jelek Laplace transzformaltja

n Konvolicios tétel
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j £ fr(t— T)dﬂ = F,(s)F>(s)
L0

v

M

m Hatarérték tételek

hm f(t)=1msF(s)

§—>00

lim f (1) = 111'1% SF(s)

t—>o0




Jelek Lap.

(0sszetog

alo tablazat)

ace transzforméltja

Idofiiggveny Laplace-transzformalt
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Jelek Lapl
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Stabilitas alaptétele

W(s) = Y(s) _ Wo(s) _ bms™ +bpgs™ +..+bys +hbyg

r(s) 1+Wo(s) a,s"+a, 5" +..+a5+ag

n n—1 Karakterisztikus
A(S)=a,S +a,.4S ~+..+aS+ay .
polinom

p; gyokok (1=1...n) = a zart rendszer polusai

/ / e m m-1
A zéart rendszer z, zérusai (i=1...m):  byS" +bp 4S8 ~+..+;yS+by =0

Stabilitas altalanos feltétele: Re{p;}<0



Példa
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Frekvencia tartomany

Célja: rendszer attogdbb elemzése, stabilitas
Attérés: s = jw
Atviteli fiigovény egy komplex szam:

Wij) = Re {ivow)} + Im {W(je)}

W(jo) = [ W(jo) | eimeiVio!
/ \

W{ jol| = \/[ReW{ jo}° +[ImW{ jo}]? argW{ jo} = arctg

IMW{ jo}
ReW{ jo}




Stabilitasi modszerek — frekv. tart.

m 2 modszer:
0 Bode-féle stabilitas kritérium

0 Nyquist-féle stabilitas kritérium
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Bode diagramm

Linearis frekvencia reprezentacio
Logaritmikus skala: dekad
Mértékegység: decibel (dB)
Amplitado és fazisdiagramm

0 | W) | g5 = 20 logy | W(ie) |
MATLAB: bode(num, den)



0dB

-90°

—180°

-270°

fazistobblet = © + argW, {jw}




Polus és zérus hatasok

+20 dB/dec
Cq _— +7/2
| ‘ El(l-i— j(D’C|) o
W(jo)=—-— 9_1 e @'h
(o) Il_[(l-l— j(DT|) . -20 dB/dec
=1
-n/2

Cl 5 el 5
a(®)gs = 2010g a(w) = 20[log k+lzllog J1+(o1) —ilogco—lzllog J1+(oT))

C1 €1
o(m)=arcW(jo)= Y arctg(or, )—ig— S arctg(oT )-oT},
=1 =1



Bode-féle stabilitasi kritérium

Nyitott korre abrazolunk, W (jw)
Ha W,(jw) Bode diagrammjanak ¢, fazistobblete

0 A zart rendszer stabilis, ha ¢ > 0;
0 A zart rendszer stabilitas hataran van, ha ¢ = 0;

0 A zart rendszer labilis, ha ¢ < 0;

Megj.: ¢ € [45, 60]° biztos mukodés (gyakorlati
tapasztalat).



‘Bode diagram (példa 1)

W(S)__:E_D:Ls T=01 - w=10

Bode Diagram
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‘Bode diagram (példa 2)

1 11
 s(s+1)  sTy (sTa+1)
T,=T, =1
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‘Bode diagram (példa 3)

Amplitudo menet toréspontos kozelitése

20000
(s2 + 101s + 100)(s + 20)

wo(s) =

1id6alland s alak:

B 20000 20 100 20000
Wo(S) = T 1) (s + 20)(s + 100) 20 100 (s + 1)(s + 20)(s + 100)

1 1 20000 10

~ 20 100 (s +1)(0,05s + 1)(0,01s +1) (s + 1)(0,05s + 1)(0,01s + 1)
s = jw = 0 helyettesitéssel:
wo(0) =10 — ays(0) = 201g10 = 20dB

a harom torésponti frekvencia:

®; =1 rad/sec ®, = 20 rad/sec ®; = 100 rad/sec




‘Bode diagram (példa 3)

Magnitude (dB)

Amplitidé menet toréspontos kozelitése
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‘ Nyquist diagramm

= Re{W(w)} vs. Im{W(jw)} Ton {W e}

abrazolasa .
= Oramutaté jardsival
cllentétes aige [~ © |
= Nyitott korre abrazoljuk \ e _/V T RelWigo)}
= Fontos pontja a -1+j0 pont |
(1+W(s) miatt) — 1d.
stabilitas Wo(je)




‘ Nyquist diagramm - fazistartalék

Z.érussa valasaval a zart kor a
stabilitas hatarhelyzetébe kerul.

|

e T,

Im {Wo(lw)}

A fazistartalek:

. P mj =7t ‘p(mr)}ﬂ f:___:::::x
)
o= | |
/ - ||'|
Vagast korfrekvencia | lIII
—

5
—

o |
T Re(Wy))
S

-




Nyquist diagramm - amplitadotartalék

a,az a szam amivel a(w,) megszorozva stabilitas hatarara kerul a zart rendszer.

4 | | _ Amplitadétartalék, a
{ A= r a(or)<1 — > p > A

—1+j0 L ) ™ )




Osszegzés

A lekeépzd fiiggveny: ,
W(s)=G(s)/H(s) L J

W{s) sik
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Nyquist stabilitasi kritérium

Nyitott kort abrazolunk, W,(jw)
A zart rendszer stabilis, ha W,(jo) Nyquist diagrammja

az Oramutato jarasaval ellentétesen annyiszor fogja
korul a -14+0 pontot amennyi labilis (jobboldali) polusa
van W,(jw) —nak.

A zart rendszer stabilis, ha W,(jo) Nyquist diagrammja
nem fogja korul a -1+j0 pontot.
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