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Bevezeto

* Atargy célja
— lIranyitastechnikai
» alapfogalmak
* alapismeretek
* modszerek

megismertetése

Iranyitasi rendszerek mikodésének megértéséhez,

Mérnoki szemlélet kialakitasahoz




Bevezet)

Tananyag

Bevezetés, az iranyitastechnika alapfogalmai

Matematikai alapok, dinamikus rendszerek

Linearis rendszerek épitéelemei, folytonos idejl folyamatok leirasa
Linearis folytonos idejd rendszerek stabilitdsa, mindségi jellemzbk
Diszkrét idejd folyamatok rendszertechnikai leirasa

Diszkrét idejl rendszerek stabilitasa, minGségi jellemz6k

Linearis tagok jelatvivé tulajdonsagai

Linearis szabalyozas stabilitasa, vizsgalati modszerek

Szabalyzasi kor zavarelharitasi tulajdonsagai

Szabalyzasi kor szintézise, kompenzacids szabalyzok

Mintavételes rendszerek tulajdonsagai

Digitalis iranyito rendszerek tervezése, felépitése, komponensei,
sajatossagai

Digitalis jelformalas, jelfeldolgozas



Bevezet)

Kovetelmények

— Heti 6raszamok: 2 dra el6adas

— Szamonkérés maodja: félév kozben: 2 zh,
« 7.hét - 1.zh (on-line zh, tesztkérdések)
* 13.hét - 2.zh (on-line zh, tesztkérdések)
* 14. hét - pot zh-k (on-line zh, tesztkérdések)

— A vizsgara bocsatas feltétele, hogy mindkét ZH legalabb 50%-os
eredményd legyen

Irasbeli
Az elsé részben alapkérdésekre kell valaszolni (on-line vizsga,
tesztkérdések)

Az elsé részben a kaphaté maximalis pontszam legaldabb 51 szazalékat el
kell érni ahhoz, hogy a vizsga eredménye elégséges vagy jobb legyen

A vizsga masodik részében példakat kell megoldani
A végs6 pontszam az els6 és a masodik részre kapott pontok 6sszege lesz



Bevezet)

e Ajanlott irodalom
— Mordcz I.: Iranyitastechnika I.,, KKMF-1164, Budapest
— Lantos Béla: Iranyitasi rendszerek elmélete és tervezése I. Egyvaltozos
szabalyozasok. Akadémiai Kiadd, 2. kiadas, 2005, ISBN 963 05 8249 X

— Tovabbi segédletek
* http://nik.uni-obuda.hu/vill/Irtech/



Bevezet)

Az iranyitas olyan mivelet, mely valamely folyamatot elindit, fenntart,
megvaltoztat vagy megallit

— Az iranyitasi mdvelet soran altalaban kisebb energiaju hatasokkal befolyasolunk nagyobb
energiaju folyamatokat. (példa: atomerémd szabalyzéorudak, gbéz-szelep,stb...)

,Az iranyitastechnika a mdszaki tudomanyok azon aga, amely a kilonféle
(mUszaki, bioldgiai, kozgazdasagi stb.) terlleteken az irdnyitasi m(veletek
altalanos torvényszerlségeivel, vizsgalati modszereivel és az iranyitasok
tervezésével és realizalasaval foglalkozik” [Lantos Béla]

Az iranyitastechnika célja, hogy adott rendszerek viselkedését altalunk kivant
tulajdonsaguva, megadott szempontoknak, céloknak megfelelévé tegye.

A technikai fejl6dés elengedhetetlen alappillére

Modern vilagunk elképzelhetetlen lenne az iranyitastechnika vivmanyai nélkul

— Automatizalt gyartésorok, ipari robotok, erémlivek, repllégépek, autdipar, vegyipar,
drkutatas...



Bevezeto

Példak iranyitasi rendszerekre:

— Az emberi testben lejatszodé biokémiai folyamatok
* Vércukorszint allando értéken tartasa

— Ehségérzet, evés, taplalék lebontdasa, raktarozas, zsirégetés ... stb.
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Bevezet)

Példak iranyitasi rendszerekre:

— Az emberi testben lejatszodd biokémiai folyamatok
e Vércukorszint allandd értéken tartasa
— Ehségérzet, evés, taplalék lebontasa, raktarozas, zsirégetés ... stb.
— Ember altal iranyitott folyamatok

* Poharat a szankhoz emeljiik

— Agyunk, mint dontéshozd (szabdlyozd) szerv, az érzékszerveink (latas, hallds, tapintds stb..) dltal kozvetitett
informdcidk alapjan, az idegpdlyakon keresztil utasitast kiild izmainkhoz, mint beavatkozé szervhez. A beérkezé
elektromos ingerek izmainkban mechanikai jellé alakulnak at, ezzel megvaldsitva az irdnyitas céljat.

* Felkapcsoljuk a szobaban a vilagitast
— Hogy vilagos legyen
* Ajegybank kamatot csokkent vagy emel
— Az inflaciods célkitlizések tartasa végett
* Népességszabalyozas Kindban
— Az 1-nél tébb gyereket véllalé szul6k nem kapnak allami tdmogatast

— Onmi(ikédé folyamatok (emberi beavatkozas nélkiil)
* WOC tartaly
— Hogy legyen mivel ledbliteni
* Termosztatos olajradiator
— Hogy meleg legyen a szobaban
* |d6kapcsolds keringet6-szivattyu
— Hogy tiszta legyen a medence vize
* Utasszallito repild robotpilotaja
— Hogy komfortos legyen a repiilés




Bevezeto

e Példak iranyitasi rendszerekre:

— H(it6szekrény
* A h(t6szekrény h6mérséklet érzékelbje ,méri” a h6mérsékletét
* Pl. 6,5°C-nal bekapcsol, 6°C-nal kikapcsol
* Abelsé hémérséklet nem allando, 6-6,5°C kdzott ingadozik
« Allanddan nyitva hagyott ajténal nem képes ellatni a feladatat
 Allasos szabdlyozas

H8mérséklet

Teljesitmény

6,5°C

6°C

idé




Bevezet)

Példak iranyitasi rendszerekre
Blokkolasgatld (ABS)

A kerék tulzott mértékd lassulasa esetén az ABS utasitja a szabalyzo szelepeket, hogy a
blokkolast megel6zendd mérsékeljék a féknyomast. Ett6l a kerék gyorsulni kezd.

Ha a kerék tulsagosan felgyorsul, az ABS noveli a féknyomast
Ezt a kort egyes ABS-ek masodpercenként akar 15-20-szor is képesek megtenni.
Ennek eredménye

— A fékek a maximadlis lassulds kozelében tartjak a jarm(ivet
— A jarm{ kormanyozhaté marad






Alapfogalmak

e Aziranyitas
—  Olyan mdvelet, mely valamely folyamatot elindit, fenntart, megvaltoztat vagy megallit
— Az ember részvétele szerint

e Kézi: Az irdnyitas részm(veletei kozil egy vagy tobb emberi kozremUikodéssel torténik.
+  Onmi(ikoéd6: Az iranyitas emberi beavatkozas nélkiil térténik.

—  Részmiveletei:

o | Célkitlizés: Az irdnyitott jellemz6 allandé értékének vagy id6beni valtozasanak el6irasa.

*  Erzékelés: informacid szerzése az iranyitas targyat képezé iranyitandé berendezésrél, folyamatrdl
+ [téletalkotas: dontés az informacio feldolgozdsa alapjan a beavatkozas sziikségességérél.
* Rendelkezés: utasitas a beavatkozdsra

* Jelformalas: A beavatkozas mértékének és id6beli lefolydsanak bedllitasa. A hatdslanc tagjain athaladé hatasokat
* Beavatkozas: az iranyitas targyat képez6 berendezés, folyamat befolydsolasa. »jel”-nek nevezzik. Legfontosabb

jellemzGje az informacid tartalom.
Jelhordozé lehet barmely fizikai,

|
| e « . s , s
et i , Iranyité rendszer, ;<em|a| stb ?Ilapothatarozo
élkitlizés | . mennyiség
| berendezés
| I
: itéletalkotds, rendelkezés, ,
| jelformalas
|
: 1
| |
! :
1 3 7 77 ”
| ErzékelSk Beavatkozék |
|
: Informaciogydjtés Beavatkozas :
|
|
|

e T ____________________________i_ _____ -

Iranyitott rendszer, folyamat, berendezés, szakasz

12



Alapfogalmak

* Célkitlizés: az iranyitas célja
— Az iranyitasi rendszerrel szemben tdamasztott kovetelmények

* Legyen stabil

» Az alapjelet megfelel6en kovesse, vagyis az alapjeltél valé eltérés (a hibajel) legyen
minimalis. Masképpen fogalmazva, a statikus hiba értéke kozelitsen zérushoz.

e A zavar¢ jelek hatasat minimalizalja.
* A paramétervaltozasokra kell6en érzéketlen legyen.
* Megfeleljen az egyéb kovetelményeknek.



Alapfogalmak

Célkitlzés: az iranyitas célja
— Az alapjel szerint
 Ertéktartas
— Avrendszer irdnyitott jellemz6je a megkivant allandé értékd legyen
» Kozvilagitds: este is legyenek viszonylag jo Iatasi viszonyok
» Tempomat: az autd haladjon allandé sebességgel
» Flitésrendszer: a lakds hémérséklete legyen allandé
« Ertékkodvetés
— Avrendszer irdnyitott jellemzGje a megkivant id6beni lefutdsu legyen

» Hegesztérobot: a robot karja kdvesse a hegesztési vonalat
» Robotrepiil§: az adott palyat kdvetve repiljon

14




Alapfogalmak

Iranyitott rendszer, folyamat, berendezés, szakasz

— Az iranyitas targya, amelyet meghatarozott célok elérése érdekében befolydsolni

kivanunk
* Iranyitott jellemz6: Az iranyitott folyamat azon paramétere, amelyet az el6irt médon kivanunk

befolyasolasa.
— pl. h6mérséklet adott értéken tartasa, pozicié id6ben eldirt értékeinek elérése, stb...

* Moddositott jellemz6: Az irdnyitott folyamat megvaltoztatott jellemzéje. Célszerlen ez a
paraméter a leginkabb alkalmas az iranyitott jellemz6 megvaltoztatasara.
— pl. hémérsékletszabalyzasnal - flitételjesitmény, pozicidszabalyozadsnal - fordulatszam

* Zavaro jellemzd: Olyan hatasok, melyek nincsenek az iranyitd berendezés felligyelete alatt. Az
iranyitas egyik f6 feladata, hogy a zavaré jellemz6k hatasat csokkentse vagy megsziintesse.

— pl. h6mérsékletszabalyzas — kdrnyezeti hémérséklet ingadozasa

15



Alapfogalmak

* |ranyitott rendszer, folyamat, berendezés, szakasz

— A mdszaki, termelési és technoldgiai folyamatokban rendszerint anyag és/vagy energia
atalakulas torténik

— A folyamat jelei:

Irényité jelek Energia 1

P . . . 3 ‘ ; 4 Anyag 1
* Belsd jelek (allapot valtozdk) (mddositott jellemz6k)

— Egymads kozotti 0sszefliggéseik irjak le a
folyamat mozgdasat

* Bemend jelek -Irdnyitott rendszer
— Afolyamatot éré kiilsé hatdsok -Iranyitott folyamat Zavaréjelek
— Iranyitd jelek, zavaro jelek -Iranyitott berendezés

-Iranyitott szakasz

* Kimend jelek
— A folyamat kivilrél megfigyelhet6 jelei
— A bels6 mozgasrdl nyerhet6 informaciok

Energia 2
Anyag 2

Kimeneti jelek
(Irdnyitott jellemzdk)



Alapfogalmak

Erzékel6k

— Feladata: Az érzékelendd fizikai jellemz6vel ardnyos (altaldban villamos) jel elGallitasa
* HOmérséklet
* Fordulatszam, szoghelyzet
* Gyorsulds, sebesség, tavolsag
* Nyomas
*  Megvilagitas
» Aram, fesziiltség, teljesitmény, magneses tér
e Stb...

— Szabvanyos analdg vagy digitalis kimeneti jel
* +4..+20mA
 0..+10V
* TTL, CMOS, LVDS...

* RS422, RS485, USB...

17



Alapfogalmak

Beavatkozok
— Feladatuk az iranyitott folyamat kozvetlen befolydsolasa

— Kapcsolok, relék

— Szelepek

— Villamos gépek

— Pneumatikus, hidraulikus hengerek
— Fdlt6testek

— Stb..

18



Alapfogalmak

* lranyitod rendszer, iranyitd berendezés
— Feladata
« [téletalkotas
* Rendelkezés
* Jelformalas
* Rendszerint magaban foglalja az érzékel6 és beavatkozé szerveket is

— (Informaciogydijtés)

— (Beavatkozas)
— Digitalis, ritkabban analdg szamitégépek
* PC-k (asztali, beagyazott, ipari...)
* Bedgyazott jelfeldolgozé aramkorok (uC, DSP, FPGA, CPLD)
* PLC-k (Programmable Logic Controller)

19



Alapfogalmak

Tag
— Az iranyitasi rendszer tetszés szerint kivalasztott része

— Jelformald tulajdonsagat leird osszefliggéssel jellemezhetd
* Matematikai modell, jelleggorbe

— Bemend jele a tagot mikodésre késztetd kulso jel
— Kimend jele a tag mikodése folyaman kialakulo jel

_ Kp(1+ms)(1+ms) | X
B TjS 1—|—TCS

Xbe | T X Xbe | H(s)

Hatasvazlat

— Az iranyitasi rendszer elvonatkoztatott abrazolasi modja, amely szemlélteti a rendszer
részegységeinek egymasra gyakorolt hatasat

— A hatast kozvetito jeleket vonallal, a hatas iranyat a tagokat 6sszekotd nyilakkal
szemléltetjik

— A hatdslanc az irdnyitasi rendszer azon szerkezeti egységeinek sorozata (lancolata),
amelyeken a jel azonos hatasiranyban halad



Iranyitasok osztalyozasa

e Vezérlés

— Nyilt hataslancu irdnyitds, ahol az iranyitott jellemzé nincs (kdzvetlen) hatassal az
iranyitasi folyamatra, az iranyito jel téle fuggetlenul alakul ki

e Szabalyozas

— Zart hataslancu iranyitas, ahol az iranyitott jellemzé célkitlizéstdl valo eltérését
hasznaljuk fel maganak az eltérésnek a csokkentésére, megsziintetésére.



Iranyitasok osztalyozasa

Vezérlés

— Nyilt hataslancu irdnyitds, ahol az iranyitott jellemzé nincs (kdzvetlen) hatassal az
iranyitasi folyamatra, az iranyito jel téle fuggetlenul alakul ki

X, Vezérlé Xy Beavatkozé Xm Iranyitott X
—> , > > —
berendezés szerv szakasz

* X, -rendelkezd jel, vezérlési parancs (cél)
* X, - beavatkozo jel, a beavatkozd szervet m(ikddteti

* X, - modositott jellemzd, az iranyitott szakaszban lejatsz6do6 folyamatot befolyasolja
e X, -iranyitott (vezérelt) jellemz8



Vezérlés

Vezérlés

— Nyilt hataslancu irdnyitds, ahol az iranyitott jellemzé nincs (kdzvetlen) hatassal az
iranyitasi folyamatra, az iranyito jel téle fuggetlenul alakul ki

Vezérl6 berendezés Beavatkozd szerv Iranyitott szakasz

* X, -rendelkezd jel, a kdrnyezeti megyvilagitottsag alsé szintje alatt legyen kozvilagitas
* X, - beavatkozo jel, a relét behiz6 aram

* X, - modositott jellemz8, a lampatest fesziiltsége (be vagy ki)
* X, -iranyitott (vezérelt) jellemz8, a kozvilagitas, a lampa fénye

23
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Vezérlés

Vezérlés

— Nyilt hataslancu irdnyitds, ahol az iranyitott jellemzé nincs (kdzvetlen) hatassal az
iranyitasi folyamatra, az iranyito jel téle fuggetlenul alakul ki

Vezérl6 berendezés Beavatkozd szerv Iranyitott szakasz

x, - rendelkezd jel, pl. 2-es programon mosas, legyen tiszta ruha

Xy, - beavatkozo jel, a programkapcsolé mikodteti a mosogép automatikajat

* X, - modositott jellemz8, mosasi folyamatok paraméterei (id6, h6mérséklet, vizhasznalat stb...
e X, -iranyitott (vezérelt) jellemzd, a ruha tisztasaga

24



Vezérlés

e Vezérlés

— Nyilt hataslancu irdnyitds, ahol az iranyitott jellemzé nincs (kdzvetlen) hatassal az
iranyitasi folyamatra, az iranyito jel téle fuggetlenul alakul ki
|*

X, Vezérl6 Xp Beavatkozo Xm Iranyitott X
berendezés szerv szakasz

* Az utasitds kiaddsa utan a folyamat ( valdszindleg ) lezajlik
* Az eredményérdl azonban a vezérlé berendezésnek nincs kdzvetlen visszajelzés
* Az eredmény nem hat a rendszerre, legfeljebb egy Ujabb utasitas utan

* Avezérlést ugy kell kialakitani, hogy az iranyitasi rendszert ér6 zavard hatasok (x,) ne
befolydsolhassak jelent6sen az iranyitott jellemz6t

— Az automatizalt gyartésorokban rengeteg vezérlés talalhaté






Iranyitasok osztalyozasa

Szabalyozas
— Zart hataslancu iranyitas, ahol az iranyitott jellemzd célkitlizéstél valo eltérését hasznaljuk fel
maganak az eltérésnek a csokkentésére, megsziintetésére.
— Feltétele, az iranyitott jellemzé mérése
— Avrendelkez6b jelet a célkit(izéstdl valo eltérés hozza létre
I
X + X . p X P X L X
a ® r Szabalyzq b | Beavatkozd m - Iranyitott S
o berendezés szerv szakasz
Xe

Erzékel6
szerv

A

— X, : szabalyozott jellemz6
Annak a fizikai mennyiségnek a pillanatnyi értéke, amit szabdlyozni szeretnénk

*  Hémérséklet-szabalyozasnal a hémérséklet, fordulatszam-szabdlyozdsnal a fordulatszam, szintszabalyozasnal a
folyadékmagassag, feszliltség-szabalyozasnal a fesziiltség, stb..

= X alapeértek L R L -
A szabalyozott jellemz6 megkivant értéke (vele azonos fizikai dimenziéju mennyiség). Az alapértékkel fogalmazzuk
meg a szabalyozdsnak a célkit(izését. Altaldban nem azonos az alapjellel.

Pl: h6mérséklet-szabalyozasnal: 21 °C h6mérséklet, fordulatszam-szabalyozasnal: 1000 ford/perc sz6gsebesség



Szabalyozas

Szabalyzo
berendezés

Xp

Beavatkozd

sZerv

"

m Iranyitott

X, : ellenérzéjel

Erzékeld
szerv

szakasz

Az érzékeld szerv kimené jele. Altaldban nem ugyanaz a fizikai mennyiség, mint a szabalyozott jellemzd
e Az érzékel6 a szabdlyozott jellemzé értékét altalaban (vele aranyos) villamos jellé alakitja, adott atviteli tényezGvel
e Pl: h6mérséklet szenzor: 0 — 100 °C hémérséklet tartomanyt 0 — 5V kimené jellel reprezental, 1/20 [V/°C] atviteli tényezbvel

X, : alapjel

A szabalyozott jellemz6 kivant értékét - azaz az alapértéket - ezzel a jellel dllitjuk be. Az ellenérzé jellel azonos fizikai
dimenzidju, de az alapértékkel altalaban nem.
* Pl el6z6 0 — 5V kimeneti jeli hGmérséklet szenzornal 2,5V alapjel, 50°C alapértéknek felel meg

U [V]

5V

2,5V

1/20 [V/°C]
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Szabalyozas
[

Szabalyzo Xp Beavatkozo Xm Iranyitott Xs
berendezés szerv szakasz
Erzékeld )
szerv

X, : ellenérzéjel
Az érzékel6 szerv kimend jele. Altaldban nem ugyanaz a fizikai mennyiség, mint a szabalyozott jellemzé

e Az érzékel6 a szabdlyozott jellemzé értékét altalaban (vele aranyos) villamos jellé alakitja, adott atviteli tényezGvel

*  Pl: hémérséklet szenzor: 0 — 100 °C hémérséklet tartomanyt 0 — 5V kimend jellel reprezental, 1/20 [V/°C] atviteli tényezbvel
X, : alapjel
A szabalyozott jellemz6 kivant értékét - azaz az alapértéket - ezzel a jellel dllitjuk be. Az ellenérzé jellel azonos fizikai
dimenzidju, de az alapértékkel altalaban nem.

* Pl el6z6 0 — 5V kimeneti jeli hGmérséklet szenzornal 2,5V alapjel, 50°C alapértéknek felel meg

x, : rendelkez6jel
Az alapjel és az ellen6rzdjel kiilonbsége: x, = x, - X,
X, : beavatkozdjel
A szabalyozandé folyamatba beavatkozd szerv mikodtetd jele.
*  Egy pneumatikus munkahengernél a légnyomas, egy elektromos flit6szalnal a rajta atfolyd dram
X, : modositott jellemzé
Az a fizikai mennyiség amellyel hatni tudunk a szabalyozott jellemz&re, amely leginkabb alkalmas a szabalyozott
jellemzd befolyasolasara.
e Pl: hémérsékletszabalyozasnal a f(it6/hiit6-teljesitmény, fordulatszam-szabalyozasnal a motor tapfesziltsége stb...
X, : zavaro jellemz6(k)
Azok a hatasok, melyek befolyasoljak a szabdlyozott jellemz6t de nincsenek az irdnyitédberendezés felligyelete alatt.
*  Pl: h6mérsékletszabdlyozasnal a kornyezeti h6mérsékletingadozas, fordulatszam-szabalyozasnal a valtozé motorterhelés
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Szabalyozas

Angolszasz nyelvterileten a magyar szabvanytodl eltérd jeloléseket hasznalnak

- szabalyozott jellemz6

- médositott jellemzé

- zavard jel

XS
Xm
XZ

* X, -ellenérzé jel
Xs, - alapérték
X, - alapjel
XI’

- rendelkezd jel
* X, -beavatkozé jel

/™

Xa +® Xy Szabalyzd Xp Beavatkozo Xm Irdnyitott Xs
» berendezés szerv szakasz
Xe
Erzékel
szerv
ld
r o+ e u u, y
> > Controller > Actuator > Plant
Ym

Sensor +




Szabalyozas

A szabalyozas mikodése

I

Szabalyzo Xp Beavatkozd Xm Iranyitott
berendezés 7 szerv " szakasz
2,5V Erzékeld
szerv
1/20 [Vv/°C]

— Haaszabalyozott jellemz6 pontosan megegyezik a celkit(izeéssel: x, = x; ,
* Nem kell a folyamatba beavatkozni, elértiik a szabalyozasi célt (T = 50°C)
* Az alapjel és az alapérték kozti kapcsolatot az érzékel6 atviteli tényezGje hatdrozza meg
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Szabalyozas

* A szabalyozas mikodése

I
-0,5v
Szabalyzo Xp Beavatkozd Xm Iranyitott Xs
berendezés i szerv | szakasz R
60°C
3V Erzékels
szerv
1/20 [v/°C]

— Haaszabalyozott jellemz6 pontosan megegyezik a celkit(izeéssel: x, = x; ,
* Nem kell a folyamatba beavatkozni, elértiik a szabalyozasi célt (T = 50°C)
* Az alapjel és az alapérték kozti kapcsolatot az érzékel6 atviteli tényezGje hatdrozza meg

— Ha a szabalyozott jellemz8 nagyobb az elGirt értéknél
* Arendelkezbjel negativ lesz, jelzi, hogy csokkenteni kell a beavatkozast (csokkenteni kell a flitészal aramat)
* Aszabalyzd a beavatkoz6 szerven keresztiil csokkenti a beavatkozas mértékét (csokken a flitSteljesitmény)
* Csokken a szabalyozott jellemzé értéke (csokken a hémérséklet)
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Szabalyozas

* A szabalyozas mikodése

I
+0,5V
Szabalyzo Xp Beavatkozd Xm Iranyitott Xs
berendezés i szerv | szakasz R
40°C
2V Erzékels
szerv
1/20 [v/°C]

— Haaszabalyozott jellemz6 pontosan megegyezik a celkit(izeéssel: x, = x; ,
* Nem kell a folyamatba beavatkozni, elértiik a szabalyozasi célt (T = 50°C)
* Azalapjel és az alapérték kozti kapcsolatot az érzékel6 atviteli tényezbje hatdrozza meg
— Ha a szabalyozott jellemz8 nagyobb az elGirt értéknél
* Arendelkezbjel negativ lesz, jelzi, hogy csokkenteni kell a beavatkozast (csokkenteni kell a flitészal aramat)
* Aszabalyzd a beavatkoz6 szerven keresztiil csokkenti a beavatkozas mértékét (csokken a flitSteljesitmény)
* CsOkken a szabdlyozott jellemz6 értéke (csokken a hémérséklet)
— Ha a szabalyozott jellemz6 kisebb az elGirt értéknél
* Arendelkezéjel pozitivlesz, jelzi, hogy névelni kell a beavatkozast (névelni kell a flitészal aramat)
* Aszabalyzé a beavatkoz6 szerven keresztiil néveli a beavatkozas mértékét (né a flitGteljesitmény)
* NO& a szabalyozott jellemzd értéke (n6 a hGmérséklet)
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Szabalyozas

* A szabalyozas mikodése

I

Szabalyzo Xp Beavatkozd Xm Iranyitott Xs
berendezés szerv szakasz
Erzékels
szerv

— Szabalyozasnal a visszacsatolds mindig negativ

— Arendelkez6 jelet kiilonbségképzdvel allitjuk eld, ha a szabdalyozasi korben minden szerv pozitiv
mUkodésil vagy paros szamu olyan szerv van, amely negativ mikodésu
* Ellenkezd esetben 6sszeaddval
— Megjegyzés:
* Pozitiv mikodés( egy szerv - ha névekvé bemendjelre novekvé kimendjellel valaszol.
* Negativ mkodésUl egy szerv - ha ndvekvé bemendjelre csokkend kimendjellel valaszol.



Szabalyozas

* Szabalyzasi példak

X + Xy Szabalyzé Xp Beavatkozo Xm Irdnyitott
berendezés szerv szakasz

A\ 4

Erzékeld

y N

szerv




Szabalyzasi példak

Szabalyzé berendezés

Szabalyozas

Beavatkozo szerv

Iranyitott szakasz

Erzékeld szerv
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Szabalyozas

* Szabalyzasi példak

Szabalyzé berendezés Beavatkozd szerv Iranyitott szakasz

A

Erzékeld szerv
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Szabalyozas

e Szabalyzasi példak

Szabalyzé berendezés Beavatkozd szerv Iranyitott szakasz

Navitron Autopilot Type NT821G

Erzékeld szerv
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Iranyitasok osztalyozasa

A szabalyozas és vezérlés 6sszehasonlitasa

A vezérlés hataslanca nyitott, a vezérlés eredményérél a vezérl§ berendezés nem kap visszajelzést,
m(ikodését kizarélag a rendelkezd jel befolyasolja

A szabalyozdsi rendszer hataslanca zart, a szabdlyzd berendezést mikodteté rendelkezd jel
visszajelzést tartalmaz a megel6z6 beavatkozds eredményérél. A szabdlyozas a visszacsatolds elve
alapjan valésul meg. Ha megvaltozik az alapjel, vagy a rendszert zavaras éri hibajel alakul ki. A hibajel
hatasara olyan beavatkozas torténik, ami csdkkenti a hibajelet.

Vezérléssel csak el6re jol ismert zavard hatdasok kiiszobolhet6k ki. Szabalyozdssal lehet6ség van
minden zavaro jel hatasanak kikliszobolésére.

A vezérlés tervezésénél igen pontosan ismerni kell a rendszer jelatviteli tulajdonsagait, mivel a
beavatkozas hatasardl nincs visszajelzés. Szabalyozdsnal a visszacsatolas csokkenti a jelatviteli
tulajdonsagok hatdsat.

Stabil iranyitott folyamatot feltételezve, a vezérlés mindig stabilisan m(ikodik, a zart szabalyozas
azonban a visszacsatolds hatasara instabilla valhat

Nagy irdnyitasi rendszerekben tulnyomo részben szabalyzasokkal talalkozhatunk

pl. atomerémdvek, olajfinomitdk, gyartdsorok stb.

De igen fontos szerepet kapnak a vezérlések is, f6leg a rendszerek inditasa és ledllitasa soran

Bonyolult szekvencialis beavatkozas sorozatot kell elvégezni, jol definialt rendszerallapotokban
Ezeket a vezérléseket tipikusan intelligens PLC-kel valdsitjak meg



Szabalyozas

Szabalyozasok osztalyozasa

Alapjel szerint
Ertéktartd szabalyozas

A cél, a zavard hatasok ellenére a szabalyozott jellemzé elGirt értéken tartasa

Kovetd szabalyozas

A cél, hogy a szabdlyozott jellemzé id6ben valtozo jelet kbvessen

A jelatvivé tagok matematikai modellje szerint
Linedris szabalyozas

Ha a szabdlyozasi kor minden tagjara érvényes a szuperpozicié elve

Nemlinearis szabalyozas

Ha a szuperpozicio elve a szabalyozasi kor legaldbb egy tagjara nem érvényes

A jelek id6beni viselkedése szerint
Folytonos idejl (analog)

Ha minden jel folyamatos jel

Diszkrét idejl (mintavételes)

Ha a jelek szaggatottak

A jelek értékének meghatarozottsaga szerint

Determinisztikus szabdlyozas

Ha a szabdlyozasi kor minden jele determinisztikus

Sztochasztikus szabalyozas

Ha van legalabb egy sztochasztikus jel a szabalyozasi kérben

v

»

t

1

t ts ty



Szabalyozas

Szabalyozasok osztalyozasa

— Az alkalmazott szabalyozasi algoritmus szerint

Klasszikus szabdalyozastechnika, linearis rendszerek — soros kompenzacid
— P, PI,PD,PID

Modern szabalyozastechnika
— Optimadlis szabdalyozasok
Nemlinearis szabalyozasok
— Backstepping, LPV, SDRE...
Neuralis halézatok, Fuzzy szabalyozasok, Genetikus algoritmusok
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Szabalyozas

Szabalyozasok mindségi jellemzéi

A szabalyozasi korben Iévé tagok (szakasz, érzékeld, szabdlyzd) mindegyike jellemezhet6 valamilyen
atviteli tulajdonsaggal
* Megadja, hogyan valtozik a tag kimeneti jele a tag bemeneti jelének fliggvényében
— Pl. Aradidtor méretét és a kazan teljesitményét a flitend6 helység méretének fliggvényében valasztjuk ki
Az atviteli jellemzbket az id6tartomanyban kilonb6z6 alaku bemend vizsgdldjelekre (gerjesztésekre)
adott kimeneti valasz alapjan hatarozzuk meg

u Iy
— Atipikus vizsgald jelek .
* egységimpulzus: u(t)=1hat=0;u(t)=0hat#0 [Dirac delta] 5(0)
* egységugras: u(t)=0hat<0;u(t)=1hat=0 '
* egység-sebességugrds: u(t)=0hat<O0; u(t)=that=>0 >t
* egység-gyorsulasugras: u(t)=0hat<O0; u(t)=t?hat=0 eaységimpulzus
u + u & u &
1
£(t)
*{ > >
egyséqugrds eqység-sebességqugras eqys€g-gyorsuldsugras
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Szabalyozas

* Szabalyozasok mindségi jellemzéi

— Az egységugras gerjesztésre adott valasz (atmeneti fliggvény) alapjan definidlhatd rendszerjellemzék

y k.

Y

tm tb

» Statikus hiba h_: az alapjel és a rendszer egyensulyi dllapotaban (a lengések lecsengését kdvetSen) kialakult
kimeneti jelének aranya. Altaldban az alapjel szazalékaban megadott érték

* Tdllendiilés o;: a kimeneti jel maximalis, és allanddsult allapotban (t = o) kialakult értékének kilénbsége.
Altaldban az allanddsult dllapotbeli érték szazalékaban adott

» Beallasiid6 t,: az az idpont, ami utdn a kimeneti jel mar nem |ép ki a megengedett statikus hiba savbol.
« Atviteli tényez6 K: a kimeneti és bemeneti jel dllandésult allapotbeli értékének hanyadosa. K = J,,(t =e0)/J,,,

MC példak
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DCmotor_step.CIR

Szabalyozas

Szabalyzé rendszerek tervezési |épései
— Aliranyitasi feladat

* Hogyan alakitsuk ki a zart szabalyozasi rendszert a szakasz matematikai modelljének
ismeretében, hogy az megfeleljen az el6zetesen megfogalmazott elvarasoknak

Uref Vi , , | U v
szabalyozé szakasz —>9—>

h 4

A —
Ve

érzékelo

e u="?

* Keressiik a megfelel§ visszacsatolasi utasitast, a megfelel6 szabalyzot
*  Kilonb6z6 szabdlyzétervezési eljarasok

* Avisszacsatolt szabalyozasi rendszer mingségi jellemz6it rendszeranalizissel ellen6rizzik
*  Vizsgalé jelekkel gerjesztjiik a rendszer bemeneteit, figyeljlk a valaszt

* Avalds rendszeren nem mindig lehetséges a prébalgatas, vagy nem célszerd

— Modellalapu tervezés

* Arendszer modelljének ismeretében matematikai modszerekkel analizaljuk és tervezziik a
szabalyozasi rendszert
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Szabalyozas
* Szabalyzo rendszerek tervezési |épései

— A szabalyozott szakasz, folyamat definicidja, elvarasok, célok megfogalmazasa
— A folyamat analizise, jeleinek vizsgalata, zajviszonyok felderitése

— Beavatkozo szervek megvalasztasa
* Teljesitmény, sziikséges felbontas, pontossag figyelembe vételével

— Szabalyozasi algoritmus megvalasztasa (PID, LQG, Nemlinearis, Fuzzy...)
* Az elvarasok, a rendszer, a mintavételi id6 stb. figyelembe vételével

— A szabalyzé hardver megvaldsitasa, élesztése

— Tesztelés, adatgydjtés a folyamaton

— A folyamat identifikacidja, matematika modelljének meghatarozasa

— A szabalyozasi algoritmus kifejlesztése

— A szabalyozasi algoritmus implementalasa

— A szabalyozasi rendszer végso tesztelése



Folyamatok matematikai modellje

* Aziranyitando folyamatot a vizsgalatokban, tervezésnél valamilyen

modellel reprezentaljuk
— Megfelel6en ,,utanozza” a valdsagban lejatszodé eseményeket
* Elegendd pontossaggal
* Aziranyitas szempontjabdl nem lényeges hatasokat legtobbszor elhanyagoljuk

* El kell donteni mit kell feltétlenl figyelembe venni, mit lehet elhanyagolni
— Pl a relativisztikus hatdsokat az ABS tervezésekor nem kell figyelembe venni, a GPS miholdak
atomoérainak 6sszehangoldsanal azonban igen
— Egy autds utazas megtervezésekor nem kell szamolni a fold forgdsaval, egy (rrepul6gép utjanak
tervezésekor azonban kell

— Leirja a belsd, a bemend és a kimend jelek kozotti sszefliggéseket
— A modell mindig csak egyszer(isitett masa a valdsagnak
— Ha matematikai kifejezésekkel adjuk meg, matematikai modellrél beszéltink

* A modell megalkotasaban az alaptudomanyok segitenek
— Newton torvények, villamossagtan térvényei, kémiai reakcidk torvényszer(iségei stb.
* A modell paramétereket a folyamaton végzett mérésekkel hatdrozzuk meg (identifikacio)

— Bemend és kimend jelek megfigyelése, feldolgozasa



Folyamatok matematikai modellje

* Dinamikus rendszerek

— A mérnoki és informatikusi munka tertiletein gyakoriak a dinamikus rendszerek,
folyamatok

— Ezek a folyamatok tehetetlenséguk folytan nem tudjak azonnal kévetni az 6ket éré
hatasokat

* Atehetetlenség valamilyen tarolé hatas kovetkezménye

A tarolo elem tartalmat a bemend jelek csak véges id§ alatt tudjak megvaltoztatni

Adott id6pontban a tarold elem tartalma nem a bemend jelek ugyanezen idépontbeli értékétdl flgg,
hanem korabbi események soran alakult ki

* Afizikai rendszerekben ez energiatarolasként jelenik meg
— Mozgdsi energia, helyzeti energia, villamos t6ltés, magneses fluxus
— PI. a kondenzator feszliltsége, a tekercs arama nem valtozhat ugrdsszer(ien
— Egy test mozgasi energidja csak végtelen nagy gyorsuldssal valtoztathatd meg ugrdsszerlen

Adott pillanatban a rendszer mozgasat a bemend jelek és a rendszer el6élete egylttesen
hatarozzak meg

A tarold elemek a rendszer multjabdl megbrzott informacidkat hordozzak
* A tdroldk tartalma egyértelm(ien jellemzi a rendszer allapotat

A bemend jelek aktualis értékének hatdsa a rendszer allapotaban csak késébb jut érvényre



Folyamatok matematikai modellje

* Dinamikus rendszerek

— Viztartaly példa
* Q,: a bedmIG vizmennyiség [m3/s]
* Q,: a kidbml6 vizmennyiség [m3/s]
* h:avizoszlop magassaga [m]

A: a tartaly keresztmetszete [m?]

a: a kioml6 nyilas keresztmetszete [m?]

v: a kiomld viz sebessége

p: a folyadékra és a kioml6 nyilasra jellemz6 allando

— Atartalybdl kiomlé vizmennyiség fligg a viz sebességétdl
és a kiomlé nyilas keresztmetszetétd|

— A kiomlé viz sebessége fligg a tartalyban Iévé folyadék
magassagatol

— Atartalyban |évé viz térfogatvaltozdsa egyenl6 a bedmlé
és kiomld vizmennyiség kilonbségével

dt A A

dh — 1 a,/2
:Ql Q #A.QVE
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Folyamatok matematikai modellje

* Dinamikus rendszerek
— Viztartaly példa

dh 1 Ha
dt A"

2
9 Jn
A

dh

Q1

g | =

— Bemend jel (iranyito jel): Q; bedml8 vizmennyiség

=

ua./2g Belsd valtozo (allapotvaltozd): h vizszint

A —  Egyben kimeneti jel is

<]

— Aziranyitas célja: allandd h vizszint

—  Szintmérével mérjiik
—  Zavard jel a valtozé vizfogyasztas

—  Egy csappal valtoztathatjuk a értékét
Feladat: Q,()="7
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Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek

— Egyendramu (DC) motor
* Bemend jelek
— Kapocsfesziiltség, Terhel6 nyomaték
* Kimend jelek
— Motor drama, Szogsebesség
e Zavaro jel

— Terhel6 nyomaték

e Elektromechanikai rendszer

* u(t) : a motor kapocsfesziltsége [V]
* i(t) : a motor tekercsein atfolyé aram [A]
*  ®,(t): aforgdrész szogsebessége [rad/s] di(t)
* R :amotor tekercselési ellenalldsa [W] 0 =u(t) —i(t)R — ?L — Kgw,, (t)
* L :amotorinduktivitdsa [H]
* K, :feszlltségtényez6 [V/(rad/s)]
di(t) 1 R Kg
=7u®) — i) — w0

*  Kirchoff-térvény dt

50



Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek

— Egyenaramu (DC) motor
* Bemend jelek

— Kapocsfesziiltség, Terhel6 nyomaték

* Kimend jelek

®
— Motor drama, Szogsebesség ® k‘
m
e Zavaro jel
— Terhel6 nyomaték M,
* Elektromechanikai rendszer
*  K; :nyomatéktényezd [Nm/A] m
e, :afogodrész és terhelések tehetetlenségi
nyomatéka [Nm/(rad/s?)] dw, (t)
W
*  B:amechanikai veszteségek egyutthatdja Kri(t) = dij + Bwy, (t) + M,
[Nm/(rad/s)] t

* M, a mechanika terhel6 nyomaték [Nm]
dwn(t) Kr B 1
, — 2 = L) — — () — — M,
¢ Nyomatékegyenlet dt Im Im Jm
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Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek
— Egyenaramu (DC) motor

di(t) 1
It —-—u(ﬂ———L&)
dom(t) _Kr_
e (t)—;wm(t)
ult) 1
_> J—
L yy

mm(t)

__Mt

Jm

di(t)
dt

u(t) I

—T—> W (t)

» i(t)

A
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Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek

— Dinamikus rendszerek matematikai modelljét differencial egyenletek formajaban szoktak megadni,
melyek az allapotvaltozdk és a kimenetek allapotvaltozoktdl, a bemenetektdl és az id6t6l valo

fliggését irjak le
»  Allapotegyenlet és kimeneti egyenlet — idtartomanybeli leiras

x =f(x.u.7) o _dr

v =h(x.u.7) dt
Bl 1y | B3 [ fi(x.u.t) ]
2 L) Va | S (X, 1)
=0 u=| . Y= .| f(x.u.r)= f‘(_ )
_'T”_ “p _:'Irrf_] _fn(}i.ll.f}_

* x:az allapotvaltozdk vektora

* u:abemenetek vektora

* y:akimenetek vektora

* f(x,u,t): az dllapotvaltozok fliggését leird figgvény
—  Altaldnossagban nemlinearis fliggvény

* h(x,u,t): az kimenetek fliggését leird figgvény

—  Altaldnossagban nemlinearis fliggvény
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Folyamatok matematikai modellje

* Dinamikus rendszerek

— Haf és g fliggvények nem fliggenek az id6t6l, autondm rendszerrél beszéliink

x=f(x.u)

v=h(x.u)
— Haf és g fliggvények linearis fuggvények, id6ben valtozé linearis rendszerrdl beszéliink

x=A(1)x+B(H)u
v=C(H)x+D(t)u

— Haf és g fliggvények id6tél nem fliggd linearis fuggvények, linearis idGinvarians
rendszerrdl beszélink

X = Ax+ Bu
y=Cx+Du

* A, B, C, D matrixok a rendszer paramétermatrixai



Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek

, o . d
— Példarendszerek matematikai modellje allapotegyenlettel i(t)= €2z uc(®)

* Terheletlen RC kor (SISO rendszer) Single Input Single Output R ()

—Up(t) +uc(t) + : 0

d
—uy, () +u-(t) + RCEHC (t)=0

RCS1c(0) = 1e(0) ~ o (O

d 1 1
Eu’f(ﬂ =~ gclc (t) + ﬁubs(t)

e Linearis idGinvarians rendszer

x = Ax + Bu
v=Cx+Du

. 1 - 1
* = Tre* TR
V=X

x «— uc(t)
U e Up(t)

y o uc()
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Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek
— Példarendszerek matematikai modellje allapotegyenlettel

DC motor (MIMO rendszer)  Multi Input Multi Output

20 L o-Lio-Luo
= _u(t) ——i(t) = = t .
FTE L “m x; — i(t) u; — u(t)
dw,(t) K B 1 Xz e wp(t) uy; — M(t)
O B0 - 2 @) — M, 2o T
dt Jm Jm Jm
Linearis id8invarians rendszer * Az egyenletek matrixos formaban
x=Ax + Bu
v=Cx+ Du R K 1
B
) | L L | |L Uy
. R Kz 1 [xz]_ K, B [x2]+ 1 uz]
xlz_le_sz +Eul E _E ﬂ _E
Ky B 1
Xog =—7—X1 — 7 Xg— 7 Uz
Jm Jm Jm [fl] _ []_ Cl] [xl]+[0 0 [ul]
"2 0 111x3 0 0llLu;
.}Il = xl /
Yz = X3
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Folyamatok matematikai modellje

Dinamikus rendszerek
— Példarendszerek matematikai modellje allapotegyenlettel

e Viztartaly

dh 1 na./2g x — h
Fra L e v — 0
* Nemlinedris autondm rendszer * Nemlinedris rendszerek kezelése
*  Munkapontilinearizalas
X =f(x,u) s Visszacsatolasos linearizalas
v =g((x,u) *  Nemlinedris szabalyozasok
. Backstepping
. LPV, MBPC
_ _ﬂai@ﬁ +%u +  SDRE stb.
y=x * Pl munkaponti linearizalas Taylor-sor

. A munkapont kordli kis megvaltozasokra

af
flx) =~ f(xo)+a— Ax
Xlx=x,
Vh ~ [hy + _

2,/hy

. A modell csak kozeliti a valdsagot”



Szabalyozas

Szabalyzé rendszerek tervezési |épései
— Aliranyitasi feladat

* Hogyan alakitsuk ki a zart szabalyozasi rendszert a szakasz matematikai modelljének
ismeretében, hogy az megfeleljen az el6zetesen megfogalmazott elvarasoknak

Uref Vi , , | U v
szabalyozé szakasz —>9—>

h 4

A —
Ve

érzékelo

e u="?

* Keressiik a megfelel§ visszacsatolasi utasitast, a megfelel6 szabalyzot
*  Kilonb6z6 szabdlyzétervezési eljarasok

* Avisszacsatolt szabalyozasi rendszer mindségi jellemz6it rendszeranalizissel hatarozzuk meg
*  Vizsgalé jelekkel gerjesztjiik a rendszer bemeneteit, figyeljlk a valaszt

* Avalds rendszeren nem mindig lehetséges a prébalgatas, vagy nem célszerd

— Modellalapu tervezés

* Arendszer modelljének ismeretében matematikai modszerekkel analizaljuk és tervezziik a
szabalyozasi rendszert
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Matematikai alapok

Matrixok
— Vektorok
* Sorvektor, oszlopvektor
ay
a=|az {1=[a1 az (13]
(3
— Matrix
17 Qg2 - g
37 dzz - ﬂzz 1 -2
{nm}= . . . . A= _3 4
Apy Apz - Ogyp 5 6
— Matrix transzponaltja
19 Q37 - Qpy
@12 Qzz - QApp 1 -3
AT =| . : . . T _
A=l 2o A [_2 )
AQim CAam - OApm
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Matrixok
Specialis matrixok

Matematikai alapok

* Diagonalis matrix, egységmatrix, zérusmatrix

d1q 0

0 ass

0 0O

Osszeadas

i1 a2
A1 d3zz

p1 QAp2

1 0 0 1 0 0
0 -3 0 = [{] 1 U]
- 0 0 9 0 0 1
A1m by1 b2 - bim a1+ b1 agz+ by
@2m " bgl bgz f?z_m azq + by az; + bs;
Anm JElrr,l b’nz bnm nq + JEln,l Aynz + b’nz
A+B=EB+A
A+0=A4
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AQim + blm
Aam + bzm

a*n:m + bnm



Matematikai alapok

Matrixok

— Matrix szorzasa matrixszal

m

{n‘fr‘n} ' {rEp} B {n(,:p} i = Z @ixc Dy i=1,..,n j=1,....,p
k=1

1 2 > 1 4 1-2+2-0 1-14+2--5 1-4+2-6 2 -9 16
—2 4[0 5 6l —2-24+4-0 —-2-1+4--5 —-2-4+4-6|=|—-4 22 16
4 0 4-2+0-0 4-12+0--5 4-4+0-6

8 4 16

Tulajdonsagok

AB # BA
A0=04=0
Al=1A=A
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Matematikai alapok

e Matrixok
— Neégyzetes matrix determinansa

34

a
|A| = det[all] = aq1 Al = det [ﬂi Qz2

] = 11037 — 9203,

[(l11 @13 Qg3
|A] = det Q21| | Q22| |Q23)| = a11(az2a33 — A23033) — A12(A21033 — A23031) + aq3(az1a3; — A32a31)
(15! (I35) |33

— Négyzetes matrix adjungaltja

* Az A matrix a; elemeihez tartozo eljeles aldeterminasokbdl all6 matrix transzpondltja
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Matematikai alapok

Matrixok
— Neégyzetes matrix determinansa
11 Az
|A| = det[ay1] = ay |A| = det [ﬂu QZZ] = 11032 — @102

17 92 Qg3

|A]l = det |@21 @22 Q23| = ay1(az2033 — Az3033) — A12(A21033 — A23031) + aq3(az1a3; — A32a31)
31 O3z O3z

— Négyzetes matrix adjungaltja

* Az A matrix a; elemeihez tartozo eljeles aldeterminasokbdl all6 matrix transzpondltja

@17 Q33 Q3 Ay Ay Az + - +
adjA=adj|Qz1 Q22 Q3| =[Ayz Az Az -+ -
@37 Q33 Qa3 13 Azz As; + - +

A = |32 G B o _|a12 a13| |a12 a13|

117 laz; az; 2 Qz; Q33 317 1ay, Gy

Bernez= Q1 Qz3 Bz |a11 a13| _ _|a11 a13|

»e Az; Q33 - Az, Qz3 #2 Ay Qp3

A S a21 azz A v |a11 a12| =4 |a11 a12|

137 lay; ag; 2 a3 Q32 37 lay; ap;
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Matematikai alapok

e Matrixok
— Neégyzetes matrix determinansa

34

a
|A| = det[all] = aq1 Al = det [ﬂi Qz2

] = 11037 — 9203,
17 92 Qg3

|A| = det [azl az2 aES] = a11(az2a33 — az3a3;7) — a15(az1033 — A23a3;) + @y3(az103; — az2a34)
31 O3z O3z

— Négyzetes matrix adjungaltja

e 2x2-es matrix adjungaltja

adja=adjf =[5 7]
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Matematikai alapok

 Matrixok
— Neégyzetes matrix inverze
AAr =1 A'A=1 1 01 1 0 1 0
[2 3 [—2f3 1K3]:[n 1

(AB)™1=B71471

~adj(4)
~ det(A)

-1

— Hasznos azonossagok

(AB)T = BT AT

|AB| = |AllB|
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Matematikai alapok

Komplex szamok

—  Valds rész
— Képzetes rész

Re{cl=a
Im{c}=>bh

— Sikvektorként abrazolhato

Im
I’y
c=a+jb
c=a+jb
; P Re
d
— Polar koordinata rendszer
[rm
A
lclsing }-------=

66

Komplex konjugalt
c-=a—jb
Abszolut érték

el =+é-e*

6l =+a?>+b*> =4 (a+b)(a—jb)

Euler formula
¢ = |¢l(cosg + jsing) = |¢|e/®
*  Amplitudd, fazisszog

*  Adott frekvenciaju szinuszos jel ezzel
a két paraméterrel jellemezhetd



Matematikai alapok

Komplex szamok

— Szinuszos jelek altalanos abrazolasa Komplex szammal (komplex amplitudd)
f(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) — A— B
f(t) = MCDS[EL}ET + q&) — Me_jq’

* Adott frekvenciaju szinuszos jel két paraméterrel jellemezhetd
— Ajel szinuszos és koszinuszos 6sszetevGjének amplitudojaval: A, B
— Ajel amplitudoéjaval és fazisaval: M, ¢
* Nem egyenl8ségrél van szd, csak megfeleltetés, reprezentaldas komplex szammal
— Csak adott frekvencian értelmezhetd a megfeleltetés
— Pl (1+1))+(2+2j) = (3+3))
»  Mindharom komplex szdm azonos frekvenciaju jeleket reprezental
» Csak amplituddjuk és fazisuk mas

* Az el6jel valtas a komplex Fourier transzformacio definicidja miatt szokas (késébb)
- Pl

£(2) = 3cos (wt + g) = 2,1213 cos(wt) — 2,1213 sin(wt)
!
i
2,1213 +j2,1213 = 3¢ /3

67



Matematikai alapok

Komplex szamok

— Linearis rendszerek
« Ervényes a szuperpozicié elve

* Szinuszos jellel gerjesztve a bemenetet a kimenet is szinuszos

* Pl

azonos frekvenciaval
az amplitudo és fazis valtozhat

T
Egy linearis rendszer bemend jele fbe(t) = 3cos (mt + Z)

I
Ennek hatdsdra kimeneti jele Jrki (t) — 1 5cos (mt _ _)
’ 8

A komplex amplituddk segitségével adott o frekvencian jellemezhet6 a rendszer atviteli
tulajdonsaga

B T T
Jbe = 3e 2 T, . 1,53}5 3T

T — 7 7T
Jui = 1,5¢’8 Joe  3e7a

Adott frekvencian a rendszer amplitido atvitele 0,5 fazis tolasa 37t/8

Jei =W - Jpe
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Matematikai alapok

Komplex szamok

— Linearis rendszerek

Input signal

Output signal

4 4
2 Linear E
E System E.
h;é 3cos(wr + 1/4) 1.5cos(wr - T/8)
i*:: or or
= 2.1213cos(wr) - 2.1213sin(wr) 1.3858cos(wr) + 0.5740sin(wi)
S v Y
5% 3¢ /™4 0.5¢/3m8 1.5¢/™8
g% or or -_— or
- EE: 21213 +;2.1213 0.1913 - ;0.4619 1.3858 - j0.5740
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Matematikai alapok

* Fourier transzformacio

— Periodikus jel Fourier transzformaltja

* Barmely T periddusidejli periodikus jel felbonthaté megszamlalhatdan végtelen sok diszkrét
frekvencidju szinuszos és koszinuszos fliggvény 0sszegére (Fourier-sor)

f(t) = % - Z:l[an cos(nwgt) + bysin(nwyt)]

1 21
— Ahol az alapharmonikus frekvencia és korfrekvencia fo = o wo = T_
0 5
— Az egyltthatok:
1 Ta/2 5 To/2 5 Ty/2
o = ] f(t)dt Up = ] f(t) cos(nwyt) dt b, = T f f(t) sin(nwqt) dt
0 ~Ty/2 0 —Ty/2 ° —Ty/2

— Az a, egyltthato az f(t) jel egyenaramu (DC) 6sszetevSjének felel meg
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Matematikai alapok

Square

Triangle

Rectified

= 1

Cosine wave

b

71

A

OI T T II T II T
0 f 2f 3f 4f 5f 6f

A

I e e e —————
0 f 2f 3f 4f 5f 6f

A -

0 e ———
0 f 2f 3f 4af 5f 6f

A
0 f 2f 3f 4f 5f 6f

a,

=0
24 .| nm
= 2 simn| —
n 2
=0

=0
44
(H'I)2
=0

(all even harmonics are zero)

g

oy

24/n
44
n(4n*-1)

0

= A

(all other coefficients are zero)



Matematikai alapok

Fourier transzformacio
— Periodikus jel Fourier transzformaltja
* Bevezetve
- iy +jb?‘1 _ iy _jbﬂ .
n 2 2

e Felhasznalva az Euler-formulat

. To/2
Fo= Y Gemet  G= [ feeineta
n=—uoo _Tliil.f2

* Az ® = nw, diszkrét korfrekvenciakhoz rendelt c, komplex amplituddk alkotjak az y(t) jel
amplitudo spektrumat
* ¢, komplex amplitudok megadjak az 6sszetev6k amplituddjat és fazisat is
* Az 6sszetevlk frekvencidja az alapfrekvencia egész szamu t6bbszorose
— Az 6sszetev6k amplituddja és fazisa kiilonboz6 jelek esetén eltérd lehet
— Az n=0-hoztartozo 6sszetevl a jel egyenaramu (DC) 6sszetevdije



Matematikai alapok

Fourier transzformacio

— Nem periodikus jel Fourier transzformaltja

Nem periodikus jel nem megszamlalhatdan végtelen sok 6sszetev6bdl all, amelyek frekvenciai
folytonos eloszlasuak

Egyetlen frekvencidhoz nem tartozik véges érték( amplitudd, de megadhatd egy dw savra
szamitott amplitudosdrliség

1

1 | =
O == [ FGo)eda FGw) = [ F@eretar

Az egyenletek kdlcsondsen egyértelmi 6sszefliggést — transzformaciot — allapitanak meg az f(t)
id6fliggvény és az F(jo) frekvenciafliggvény kozott

—  F(jo) az f(t) id6flggvény Fourier transzformaltja
Egy jel frekvenciafliggvénye (frekvenciatartomanybeli leirdsa, spektruma) egyértelmden
meghatdarozza a jel id6fliggvényét

— El6ny

A Fourier transzformacidval a differencidl egyenletek algebrai egyenletekké redukalédnak

— A frekvenciatartomanyban a az id6tartomanybeli differencialast és integralast algebrai mdveletek
helyettesitik



Matematikai alapok

Laplace transzformacio
* A Fourier transzformalt csak akkor létezik ha az f(t) id6fliggvény abszolut integralhaté
* Ez korlatozza hasznalatat
* A Laplace transzformacidval ez a korlatozas feloldhato

* Egyid6tartomanybeli jel Laplace transzformalt a jel komplex frekvenciatartomanybeli
reprezentaciodja

LIF()) = f F(t) e OteTOtdt = f F(O) e~Stdt = F(s)
—oo 0

gt joo
LUFE) = 5 f fs)estds = £(©)
g—joo

FUFO) = f (O e Iotdt = F(jw)

L=

FLUF(jw)} = % f F(jw) e/t dw = F(D)

—C0
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Matematikai alapok

Laplace transzformacio

Néhany fontosabb jel Laplace transzformaltja

Sorszam Idofiiggvény Laplace-transzformalt
1 F(f) t>0 F(s)
2 o(t) 1
3 o(2-1) e 5t

1
1 hl
4 (2) ;
-
5 1(#-1) €
1
t
6 52
7 e—a-r 1
a+s
1 - 1
—e /T
s T* 1+Ts
L 1
’ l-e/T s(1+75)
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Matematikai alapok

* Laplace transzformacio

— Néhany fontosabb jel Laplace transzformaltja

Sorszam Idofiiggveény Laplace-transzformalt
—t 1
10 te /T : v
T’ |1+ Ts)”
—/ l
11 - /Tl e ’!TE - v -
(1+T;s)(1+ T5s)
12 :
= ﬁ .S'?H_l
13 Sinot - o .
- 57 40
14 Cos ot 5
52 +0°
15 —lsh L L
i T \T 1-T%s*
1 7 3
16 —|(T—1)e /T : :
73 (1+75)?
—t/ 1
17 T|e /T +i—l T
s<|1+Ts)
T+t !
18 1- e’ -
t s\1+Ts)”




Matematikai alapok

Laplace transzformacio

— Midveleti szabalyok
* Differencidlas
d
t{=ro) = sF© - -0y

— Belépé jel esetén f(t<+0) =0 1

£fS F ) = sk

— Differencidlds a komplex frekvenciatartomanyban >t
d eqységqugrads
Lt F(0} = = F(s)
s
* Integralas
T
1
L{ff(t)dr]:EF(s)
-0
* Eltolasi tételek * Linearitas

L{f(t £ T)}=eTTF(s)

L{emf(1)} = F(s +a)

L7HeF(s)} = cL7HF(s)}

L7HF,(s) + F,(8)} = L7HF, ()} + L7H{F,(s)}
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Matematikai alapok

Laplace transzformacio

— Midveleti szabalyok
* Belépd jelek konvolucidja

ffl(f)fz(f —0dt ¢ = F1(s)F2(s)

* Racionalis tortfliggvény inverz transzformaltja
Ha egy Laplace transzformalt racionalis tortfliggvény alakra hozhatd, akkor részlettortekre bonthato

— Tagonként az id6tartomanyba transzformalhaté

— Ha a D(s) nevezd gyokei egyszeresek

gl = = -
D(s) ayS"+aps™ 4+ a35" 2+t ey (S —p2) (5 —pp)
N(s) n e T [ N(S)]
= + + ot = |(s—p,
D(s) s—ps s—p §=Pn P D(S)Sp

Ha a nevez6 gyokei kozott vannak tébbszoros gyokok
a gyokhoz részlettértekre bontaskor a multiplicitasaval egyezé szamu részlettort tartozik

»
» Pl ha aj-edik gyok k-szoros
T; T;
J Jj+1 ;+1+A:
s+t
(s—p,)° (s—p;)
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— Terheletlen RC kor

* |d6tartomanybeli leirds

y(t) = uc(t)

* Frekvenciatartomanybeli leirds Laplace transzformacioval

d
L) = F(S) {Z o) =sF© -0
s uc(s) = +uc(=0)
y(s) =uc(s)

* Kérdés 1: hogyan valtozik a rendszer kimenete a bemend jel és az allapotvaltozd kezdeti értékének
figgvényében?
* Kérdés 2: hogyan valtozik az allapotvaltozé a bemend jel fliggvényében?
— Akimeneti jel valtozasa ebbdl és a kimeneti egyenletbdl meghatarozhaté

* Meg kell oldani a differencidl egyenletet
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
Terheletlen RC kor

Allapotegyenlet megoldasa az id6tartomanyban
d
Ex[t) = Ax(t) + Bu(t)

Linearis allandd egyitthatds elsérendd differencidl egyenlet megoldasa

t
x(t) = e t)x () + J-E‘A{t_ﬂ Bu(t)dt

g

Egységugras bemend jelet feltételezve

L () + 1 (0)

d
a'cW="ge RC

dt

U, (t)=10 t<0

Uy (8) = £(1) D-1 t20
Up,(t) = =

80
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— Terheletlen RC kor

Allapotegyenlet megoldasa a frekvenciatartomanyban

suc(s) =

Ue(5) 4 () 4 Ut D) uc(D)=
LY

— e ® (0

RC \\ ! dt RC RC
b (D=e(t) D)=  u(-0)=0 “
s ubg(tj‘

1 1/RC

su-(s) = —ﬁuc(s) —|—fT
() + () =

1 1/RC eqységqugrads
we(@) s+ g) = o
1/RC 1
W@t e @)=
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli lei
— Terheletlen RC kor

Ha egy Laplace transzformdlt racionalis tortfliggvény alakra he

B N(s) B N(s) _ e 7
Fls) = D(s) (s—p)(s—py)..(s—py) S—ps s—p;
1/RC 1 _ 1/RC 1 o
UlS) ==~ GF1/RO) (5+0) (SF1/RC) 540 s

1/RC _1/RC

e u"“Tf/-syo’j (s+ 1;}?0)]5 “1/RC”

1/RC ] 1/RC

B = -(W(S-FD) w e = _WZ _

U () :@‘ / 11

uc(t) = E(f)
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Sorszam Idofiiggvény Laplace-transzformalt
1 Fi >0 F(s)
2 3(1) 1
3 3(-1) =
1
4 1(0) "
g
5 1(z-1) ;g T
1
6 ! 7
7 et 1
a+s
1 - 1
/T
8 ¢ 1+Ts
1
=, ' 3
? — s(1+7s)
p, = —1/RC
u Y .
1
u-(t)
1
eqgyseéqugras




Allapotegyenlet

* Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa

— DC motor

Id6tartomanybeli leiras

Xy (D) up — u(t) % = Ax + Bu
Frekvenciatartomanybeli leiras Laplace transzformaciéval
d
LF®) = F(s) t{=fo) = sF© - -0y
v
si(s) = +i(—0) s x(8) = Ax(s) + Bu(s) + x(—0)
— v(s) = Cx(s) + Du(s)
5 wy,(5) = + w,(—0)
_R K S
¥y () = i(s) a=|gl & B=$ 1
V2(8) = wp(s) m Tm L m
_[1 0 _[o 0
€=1lo 1] D=lo 0]
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— DC motor

Allapotegyenlet megoldasa a frekvenciatartomanyban

S:,[S)———L(s) m (s) +— u(s)-l—:,( 0)
s x(s) = Ax(s) + Bu(s) + x(—0)
—
y(s) = Cx(s) + Du(s) § Wy, (S)——L(S)——w (S)__Mt(3)+w (—0)

m

Kérdés 2: hogyan véltozik az allapotvaltozé a bemené jel fliggvényében?
— Akimeneti jel valtozasa ebbdl és a kimeneti egyenletbdl meghatarozhaté

s x(s) = Ax(s) + Bu(s) + x(—0)

s x(s) — Ax(s) = Bu(s) + x(—0)
(sI — A)x(s) = Bu(s) + x(—0) / (sI —A)™"
(SL—A)* (SL=A)x(s) = (sI — A)~*[Bu(s) + x(~0)]

x(s) = (sI — A)7[Buls) + x(—0)]

y(s) = C(sI — A) " [Bu(s) + x(—0)] + Du(s) — y(s) = Cx(s) + Du(s)
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— DC motor

+ Allapotegyenlet megoldasa a frekvenciatartomdanyban
y(5) = C(sI — A) " 1[Bu(s) + x(—0)] + Du(s)

» Szétvdlaszthatd egy bemend jeltdl fliggs, és egy bemend jeltdl fliggetlen, csak x(-0)-tdl fliggd Gsszetevire

* A magdra hagyott rendszer mozgasa, sajat mozgas
— Haabemené jel zérus: u(t) =0, u(s) =0

y(s) = C(sI — A)"[Bufs) + x(—0)] + Dufs)
¥(s) = (1 —A)~x(~0) (sT —A)" = %:3

* Arendszer gerjesztett mozgasa
— Hax(-0)=0
— Arendszer tulajdonsagainak vizsgalatakor altaldban elegendé ezt az esetet vizsgalni

y(s) = C(sI —A)~*Bu(s) + Du(s)

y(s) = [C(sl =)™ B+ Du(s) W(s)=% = C(sT —A)B+D

* Arendszer atviteli figgvénye (matrix)

y(s) = w(s)u(s)
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa

— DC motor
+ Allapotegyenlet megoldasa a frekvenciatartomdanyban

R Kg 1 0
L L L 1 0 0 0
A = B == = =
& _E 0 — 1 ¢ [D 1 D [(} n]
* Akimenetijel a w(s) atviteli figgvény és a bemeneti jel Laplace transzformaltjanak ismeretében kiszamithato
adj(sl — A)
v(s) = w(s)u(s w(s)=C(sI —A)"*B+D [ —-A)t=———
¥(s) = w(sHu(s) (s) = C(sI - 4) (51 =)™ = o=
R Kg R Kg
o —A— [S D] | L L]_ L L

I Jed Ul ST

Az inverz matrix szamitasahoz szlikség van a determindnsra és az adjungalt matrixra

R B KgK
det(sl — A) = (s+—) (s+—)+—E—T
L Jm/ L Jm s+£ _ K
. L
R B RB KgK adj(sl—A) = m

=32+(—+—)s+——+—B—T I ) Kr R
L Jm Llm L Jm T St7
Jm L
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Allapotegyenlet

* Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa

— DC motor

* Tobb bemenetli és/vagy tobb kimenetli rendszer esetén minden bemenet-kimenet kombinaciéhoz tartozik egy
skalar (nem matrix) atviteli fliggvény
Esetlinkben 2 bemenet, 2 kimenet, 4 atviteli fliggvény

R K, 1 _ yi(8) y1(85)
i B wis) = ya(s) ya(s)
m m m w(s) = (sl —A)'B Wu[sj:m Wﬂ(sjzm
Lo 0 0
C=lo 1 b=l 0] S+£ _Kg
Jm L
K, R
(s A)_l_adj(sf—ﬂj . StI
B K - = =
adisT-=| Jm L #+ (L) I, T
_,-'_T S+E
B Kilrt
det(s] — 4) = Kr R 1
erts adj(sI — A)B s+T[0 77
R B RB KzK w(s) = ! = /o 7
_ STl D O Jut 4 - _ a R B RB  KgK
-+ () det(sl -~ 4) S”(E*E)HEEJFTHT;
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa

DC motor

* Tobb bemenetli és/vagy tobb kimenetli rendszer esetén minden bemenet-kimenet kombinaciéhoz tartozik egy

skalar (nem matrix) atviteli fliggvény
* Esetlinkben 2 bemenet, 2 kimenet, 4 atviteli fliggvény

wy, (s) =

wis) =

Wy, (s) =

EJFJ% WI
Kr
Jm

) adj(sI—A)B
WA= Tdet(si — A) s?+[R+ B EEJFE&
L fm ij L |
R B\ RB KK W)= B B KK
2 L a2 4 BT S, 2 ol Wl - kel
() IL R 2+ (T+1)S 1T, T 1T,
W, (8) =
R_B RB  KzK 22 R B RB KK
2 0o a2, BT 2 el el o2 BT
s+(L+j) +ij+ij S+(L+fm)s+ifm 27
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— DC motor

* Tobb bemenetli és/vagy tobb kimenetli rendszer esetén minden bemenet-kimenet kombinaciéhoz tartozik egy
skalar (nem matrix) atviteli fliggvény

* Esetlinkben 2 bemenet, 2 kimenet, 4 atviteli fliggvény

Kr L _1
(s) = adj(sI— A)B B T I I
det(sl — A) 2, (R, B RB  KpkKp
s —I—(L—I-J,m)S—I-ij—i- 1 jm
_ . 5 -

w4 (5) ES+jm_L (s)

1148) = R B RB K.K Wi2\S) = B B K:-K
2 a, B2 a4 BT a4, b N2, BT
S+(L+jm)S+ij+L n sz—l—( +jm)S+ij+L -

w(s) =

Wa1(s) = R B RB K-K w;,(s) = R B RB K.k
? S, B2 a2 4 *BSMT 2 = N = B-'T
2+ (g+r)sH I L s+ (TH7)s+ I+ 17
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— DC motor

* Tobb bemenetli és/vagy tobb kimenetli rendszer esetén minden bemenet-kimenet kombinaciéhoz tartozik egy
skalar (nem matrix) atviteli fliggvény
* Esetlinkben 2 bemenet, 2 kimenet, 4 atviteli fliggvény

B Ks1F1
* Lo —Lflz] °
Kr R _1
) adj(sI— A)B T s + 71| L° T
WS fd =
det(sl — A) 2, (R, B RB A KpKy
s +(L+jm)S+ij+ 1 jm
w11 (s) %SJF’F:;L (s) ’%
1148) = R B RB Kk K W1218) = B RB K:K
2 a, B2 a4 BT S, 2 ol S i - kel
S +(L+},m)s+ij+ L7, sz—l—( +jm)s+ij+ LT,
w(s) =
W21 (s) = R By RB K.K Wy, (s) = R B RB K.k
? S, B2 ab 4, *B'T 2 Sty = a4, BT
(L )s It T 2+ (T+ L)+ I T
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— DC motor

* Tobb bemenetli és/vagy tobb kimenetli rendszer esetén minden bemenet-kimenet kombinaciéhoz tartozik egy
skalar (nem matrix) atviteli fliggvény

* Esetlinkben 2 bemenet, 2 kimenet, 4 atviteli fliggvény

t o]
L
0

B Kj
S+E —T
Kr R

1
W[S)_adj(sI—A)B_ 7 IFT T 7]
"~ det(sI—4) o2 ,(R,.B RB A KpKy
s +(L+fm)S+ij+ 1 jm
B 1 B K B
wia (S) L T, (©) Il
1148) = R B RB K.K W1218) = B RB K:K
2 a, B2 a4 BT a4, b N2, BT
S +(L+},m)s+ij+ L7, sz—l—( +jm)s+ij+ LT,
w(s) =
AT
Wa1(s) = R BijRB K-K w;,(s) = E B RB K K,
? S, B2 ab 4, *B'T 2 il el S Tl - kel
g+(L+jm) LY R S+(£+fm)s+Lfm+Lfm
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Allapotegyenlet

* Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— MIMO rendszer esetén

wy, (8) = ::—Eg Wy2(8) = ,i: Eg
wis) = ¥2(8) ¥ (5)
Wy1(8) = m Wy5(8) = w, (5)
Uy (5) > Wi (s) —’(T)—> yi(s)
U, (S) > Wio(S)
o W, () y2(s)
W;2(8)
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Allapotegyenlet

Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa
— DC motor

* Az atviteli figgvények ismeretében tetsz6leges bemend jelre kiszamithatjuk a kimeneti jel id6fliggvényét
* Ismerni kell a bemend jel Laplace transzformaltjat

r B 1 _ s+1
Y1(8) = wy1(s) uy (s) L{s(}=1 L{e(D} = ¢ wii(s) = 2 e
* Impulzusvalasz (impulse response), sulyfliggvény w(t)
—  Egységimpulzus bemeneti jel esetén: u,(t) = 5(t)
s+1 1.5 0.5
is) =wyl8) uys) = -1 = —
y1(9) 11(8) % (S) 52 +65+8 §+4 s+2
v \
y1(6) = &(t)( | )=wy4(t)
* Egységugrds-valasz (step response), atmeneti fliggvény v(t)
—  Egységugrds bemeneti jel esetén: u,(t) = &(t)
s+1 1 0.375 0,25 0.125
yi(s)=w (s)u(s) =—— = — 1 +
V1(8) = W11 (8) 1 (s) s2+6s+8 s s+4 s+2 s
y1(8) = e(t)( ) =vy,(t)
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Allapotegyenlet

* Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa

— DC motor

Impulse Response

1.2 : | I

Am plitude

v, (&) = e(t)(1,5e7* — 0,5e72%¢)

Time (zec)
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Allapotegyenlet

* Példarendszerek frekvenciatartomanybeli leirasa

— DC motor

Step Response

0.18 ! ! ! ! !

Amplitude

0.08 | y, (t) = &(t)(—0.375e ™ + 0,25e7%* + 0.125)
0.06
0.04

0.02

0 ] ] ] ]
0 0.5 1 1.5 2 25

Time: (sec)

95



Allapotegyenlet

* Gyakorld feladatok
— Komplex amplitudé
— Fourier transzformacio

— Laplace transzformacio, inverz Laplace transzformacio
* Dinamikus rendszerek



