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Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Linearis tagok modellje

» Differencialegyenlettel adjuk meg

— Allapotegyenlet
X =Ax+ Bu
y=Cx+Du

A

* Az dllapotegyenleteken kivil kiilonb6z6 figgvényekkel is jellemezhetlink egy tagot
— AKki és bemend jelek kozotti kapcsolatot adjak meg
— Dirac delta bemenetre adott valasz
» Impulzusvalasz, sulyfliggvény: w(t)
— Egységugras bemenetre adott valasz
» Ugrdsvdlasz, atmeneti figgvény: v(t)



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok
— Atviteli fuggvény

* Az y(t) kimend és u(t) bemend jele Laplace transzformaltjanak a hdnyadosa

y(s) N(s) bys™+b, s+ b, s 4t b1
u(s) B D(s) - A"+ A,8" L+ A2+t

Liw(D)}= w(s) =

* n-tarolds tagra az atviteli fliggvény az s valtozo racionalis tortfliggvénye
* A szamlald valds vagy komplex konjugalt gyokei

— az atviteli figgvény zérusai: z,, z, ..., z,,
* A nevez6 valds vagy komplex konjugalt gyokei

— az atviteli figgvény pdlusai : p;, p, ..., Py,

* Az atviteli fuggvény gyoktényezbs alakja

bys™+bys™  +bys™ P+t by (s—2)(s—25) . (s—2Z,)
QS+ QS+ QST 2+t ey P (S—P)(s— D) (5 — D)

ﬁ(s_zi)

w(s) = k_, i?

[ [s-2p
j=1

w(s) =



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok
— Atviteli fuggvény

* Sokszor el6nyosebb a gyokok negativ reciprokat hasznalni
— Iddéallanddk
1 1

Z ' D

— Valds gyokokhoz valds, komplex gyokokhoz komplex idéallandé tartozik

(5=2)0-2) (5= 2,) |, (~2)(-2) . (=2,) (PEl(l—?)---(l—i)
w(s)=k =|k il
Fls—p)s—p)..(s—p) | F(=p)=p)...(—p,) (1_i)(1_i _,_(1_i

(—2)(—2,) . (=2;n)

Koo = e ) ) - (=)

(1+s7)(1+51,) ... (1 + 57,,,)

wis) = ke (14 sT)(L+T,)...(1+sT,)




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok
— Atviteli fuggvény

* Sokszor el6nyosebb a gyokok negativ reciprokat hasznalni

(s—z,)(s—2;)...(s— Z,,)
F(s—p)s—py)..(s—p,)

w(s)=1k

— A gyoktényezGs atalakitas z; = 0 zérusok és p, = 0 pdlusok esetén nem hajthatd végre
» Ezeket eredeti alakjukban kell megérizni

— Ha a gyoktényezds alakban csak valds egyltthatdkat szeretnénk a komplex konjugalt gyokoket
masodfoku tényez6kké kell sszevonni

» Pl
pi=a+jb pi*=a—jb
(s—p)(s—p;*) =s2—2as + (a% + b?) = 2 + 2E@,s + ©,?
vagy az id6dallanddkkal kifejezve
(1—sT)(1—sT*) =1+ 2ETys + T, s
» g sajatfrekvencia (natural frequency):  ®,% = a% + b2 Ty =1/,

» & : csillapitasi tényezd (damping factor): &=-a/m,



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok
— Linearis tagok megadas
* Atviteli fliggvény

u(s) @ ST+ s+ a5t e+,

+ Allapotegyenlet

wi(s) = ZE—? =C(sI —A)*B+D

* Gyoktényez8s alak

ﬁ(s_zi)

w(s) =k, 1:1

| [s-2»
j=1



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok
— Atmeneti fliggvény
* Az egységugras bemeneti jelre adott valasz Laplace transzformaltja

u(®) = £() £} =+ ¥(s) = w(s)u(s)
v(s) = w(s)u(s) = @ v(t) = J- w(t) dt

— Az atviteli fuggvény 1/s —szerese
— Az ugrasvalasz az impulzusvalasz id6 szerinti integraljaként szamolhato




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli fliggvény
* Az u(s) bemen6 és y(s) kimend jel kdzotti kapcsolatot leird w(s) atviteli fliggvénybdl
— s =jo helyettesitéssel

WU&J) = W(S) |s=jw

— Stabilis linearis tag esetén egységnyi amplitidoju zérus fazisu szinuszos bemend jelre

u((t) = sin(wt) v(t) = asin(wt + @)




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli fliggvény
* Az u(s) bemend és y(s) kimené jel kdzotti kapcsolatot leird w(s) atviteli fliggvénybdl
— s =jo helyettesitéssel

w(jw) = w(s)|s=jw
— Stabilis linearis tag esetén egységnyi amplitidoju zérus fazisu szinuszos bemend jelre
u((t) = sin(wt) v(t) = asin(wt + @)

— Akimendjel a amplituddja és ¢ fazisa kiilonb6z6 w frekvencidkon mas-mas lehet
— Az amplitudo és a fazistolas frekvencia fliggése a frekvencia atviteli fliggvénybd6l meghatarozhaté

w(jw) = Re(w(jw)) + jIm(w(jw)) = a(w)eie«

a(w) = abs(w(jwj)

¢(w) = arc(w(jw))



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 }-------=

10

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



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli fliggvény
* Az u(s) bemend és y(s) kimené jel kdzotti kapcsolatot leird w(s) atviteli fliggvénybdl
— s =jo helyettesitéssel

w(jw) = w(s)|s=jw
— Stabilis linearis tag esetén egységnyi amplitidoju zérus fazisu szinuszos bemend jelre
u((t) = sin(wt) v(t) = asin(wt + @)

— Akimendjel a amplituddja és ¢ fazisa kiilonb6z6 w frekvencidkon mas-mas lehet
— Az amplitudo és a fazistolas frekvencia fliggése a frekvencia atviteli fliggvénybd6l meghatarozhaté

w(jw) = Re(w(jw)) + jIm(w(jo)) = a(w)e«

alw) = abs(w(jw])

9(w) = arc(w(jw))

alw) = abs(w(jw)} = J[Re(w(jw]}]z + [Im[w(jw)}]z

Im(w(jw))

o(w) = arc(w(jo)) = artgm

11



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli fliggvény
* Komplex valtozos fliggvény amely tobbféle alakban abrazolhaté

w(jw) = RE(W(}'&J)) —I—jfm(w(jm]} = a(w)e/*@

— Nyquist diagram: a w(jw) vektort a komplex sikon dbrazolva -oc < @ < o= paraméterrel

- Pl
5 Nyquist Diagram
257 +5s5+1 e e : ]
- - L S ettt LR e L R oeeeeeaeees =
W) = os+3 2 <o<(
P I .............. L ........... i
o) 2(jw)2 +5(jw) + 1 S SRR Y 4 N U N S ) |
W jw) = . - e : :
(jw)? +2(jw)+3 % ® = oo w=0 g
2 Pl | |
@ 0 = *
£ —3
e e N e e e T — fo -+ u(e) = sin(wt
w(jw) = Re(w(jw)) + jim(w(jw)) : i : i g ul(t) = sin(at)
w(ji) y(t) = a sin(wt + @)
T SR S, W . S S S St S _
e e ] e . /e
* Matlab: sl N S U500~ Ko
— nyquist (sys) i E = :
35 0 05 1 15 2 25 3
Real Axis



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok
— Frekvencia atviteli fliggvény

* Komplex valtozos fliggvény amely tobbféle alakban abrazolhaté

w(jw) = RE(W(}'&J)) —I—jfm(w(jm]} = a(w)e/*@

— Bode diagram: az a(®) amplitudé és ¢(w) fazismenetet kiilon dbrazolva
— PI Bode Diagram
10

2(jw)* +5(jw)+ 1
(jw)2+2(jw)+ 3

w(jw) =

Magnitude (dB)

a(w) = abs(w(jm))

¢(w) = arc(w(jw))

gy (@) = 20 log;g[a(w)]

*  Matlab:
— bode (sys)

Frequency (rad/sec)

13



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli figgvény
* Bode diagram

— Szerkesztéskor az atviteli fliggvény gyoktényezds alakjabdl érdemes kiindulni

(1+s7,)(1+51,)...(1+s1,,)
“(1+sT)(1+5T,)...(1+sT,)

w(s)=k

— Az egyes gyoktényez6k logaritmikus amplitudoi és fazisszogei az eredd képzésnél egyszer(ien
0sszeadddnak

log(a- b-c) =log(a) +log(b) +log(c)

— Egyetlen els6foku gyoktényezére:

w(jw)=1+jwt

p(w) = arcrg% = arctg(wr)

a(@) = |[Rew(i)] + [Im(w(io))|’ = /TF a7
_

Qa5 (@) = 20 log;py/1+ w212 =10 log,p(1+ w?T?)

14



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli figgvény
* Bode diagram

— Egyetlen els6foku gyoktényezére:

Bode Diagram

40 T T T | [

a5 ()

Magnitude (dB)

0] A OO O R SO S

' ' o
R Ir™ il il milied (il it e Tl o
' R

S
i A i Voo i I:Ei:iiizodB:/de:kiiiiii

@(w)

Egy nagysagrendnyi
frekvencia: dekad

Frequency (rad/sec)
15




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli figgvény

* Bode diagram
— Egyetlen els6foku gyoktényezére:

Bode Diagram
0 P R
RN () PSSR SRS L SRS S S S A, O SUIRE S S S A E £ 1
m Lo OUN L . :
k=) P UL ! !
® Lo 1 P INY ! -20dB/ E
-o 1 ! 1 ] 1 " 1 1 1 LI ) 1 1 ]
a[dﬂ](&ﬂ = -20—""'?"'!--?--;-1: W(}{J'_J) — i S NG AR R :
c Lo 1+ jwT 5
g R :
T A S O L 1 SOt AU S R S U N S S S T GO H
@
ik}
=
¢(w) 2
L]
L
o

Frequency (rad/sec)
16



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli figgvény

* Bode diagram
— Els6foku gyoktényezére
» Az amplitudd gorbe meredeksége 20dB/dek illetve -20dB/dek
» Afazis 0° és90°illetve 0 ° és -90° kozott valtozik
— Masodfoku gyoktényezére
» Az amplitudd gorbe meredeksége 40dB/dek
— A gyoktényez6k ismeretében kozelit6 Bode diagram rajzolhaté

5+0,1 §+0,1
§3 421524+ 120s+100 (s+1)(s+10)(s+ 10)

w(jw) =

— Torésfrekvenciak:
» 0,1 rad/sec [20dB/dek]
» 1rad/sec[-20dB/dek]
» 10 rad/sec [-40dB/dek]

— Az o = 0 korfrekvencidan az amplitidé menet ® = 0 behelyettesitéssel szamithatd
» w(0)=0,1/100 = 1/1000 [-60dB]



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli figgvény
* Bode diagram

] s+0,1
w(jw) =
(s+1)(s+ 10)(s+ 10)
Bode Diagram
40 A A A T T T T TN T
70| SR S0 1 NN S (O )+ o A 2.0 -7 =L M VA WSO S 41
) L0 20dB/dek g N Lo
L T N
o Lo AR SR -40dB/dék: : :
B R e~ A\ S R ST S
L -
E 6[:] - a [ | aTtrn r T r a r T a r=7-r [
£ |
o ST I e R TR R I R e e e T R, N R —
= 1
?[:]_ 4 L 4 1-4_-1 _J:.J: 4 -4 J-L 2 [N 1 L 4 L L L 4 L{\1-L L
?5_ a T hl T-1°T 'i"i- a [ | aTtrn r T r a r T r a r-r [
80 N N R R N R R I R L]
0,01 0,1 I 10 100

— A fazis diagramra dltaldban nem kielégitd a téréspontos kozelités (f6leg nagyobb fokszam esetén)

18



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Frekvencia atviteli figgvény

* A Bode és Nyquist diagramokbdl
— Az adott tag az o korfrekvencidju harmonikus jelet milyen amplitido és fazis ,torzitdssal” viszi at
— Milyen korfrekvencidkon van vannak jelentGs kiemelések vagy elnyomasok
— A jeldtvivé tag hogyan viselkedik mint sz(ré
— Stabilitasvizsgalat (kés6bb)



Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok
— Hatasvazlatok atalakitasa

* Aziranyitasi rendszer hatasvazlata a szamitasokhoz legalkalmasabb formara hozhaté
— Tagok 6sszevonasa

— Jelek athelyezése

* Soros kapcsolas

.y

=
5

* Parhuzamos kapcsolas

u — Y
u




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Hatasvazlatok atalakitasa

* Aziranyitasi rendszer hatasvazlata a szamitasokhoz legalkalmasabb formara hozhaté
— Tagok 6sszevonasa

— Jelek athelyezése

e Visszacsatolas

y=wiuy =wi (U + w,y) u > ot W > Y
+ 1
Wy
Y 1t ww,
W5
Wy Wy

zliwlwzzliwo

* Felnyitott kor

W= w,w,;




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Hatdasvazlatok atalakitasa
* Jelek athelyezése

— A hatdslanc valamely pontjan belépé jel athelyezhet6

— Biztositani kell, hogy a kimenetre az eredetivel megegyez6 hatast fejtsen ki

u,

|

v

A 4

w, —7Y

U,
:ﬂ > W = Wl W2
1/w,

U,




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

Linearis dinamikus rendszerek, folyamatok

— Hatdasvazlatok atalakitasa
* Jelek athelyezése

— A hatdslanc valamely pontjan belépé jel athelyezhet6
— Biztositani kell, hogy a kimenetre az eredetivel megegyez6 hatast fejtsen ki

u, u,
U, l Uy l
>, » Wl :y _: » Wl > Y
u, U,
U, l Uy l
> "W, » > Y > W, Y




Linearis tagok jelatvivo tulajdonsagai

* Lineadris dinamikus rendszerek, folyamatok

— Hatasvazlatok atalakitasa
* Bemend jel és a visszacsatolt kor tetszéleges jele kozotti kapesolat

u,
U Uy Y1 ‘l R Yo Yy
__TL > Wl w W2 W3 g
Us

V2 =Wy (Upty;) = Wo (U — Wy ¥) = wy (Uy — wywsys)

o W W
U, 1+wyw,w;  1+w,

* A keresett atviteli fliggvényben
— A szamldléban mindig a bemend és keresett jel kozotti atviteli fliggvények eredéje
— Anevez6ben mindigaz 1 + w, kifejezés
— W, a felnyitott kor atviteli figgvénye



Linearis alaptagok

|deadlis alaptagok

— Folytonos idejl linedris rendszer atviteli fliggvénye

(s—zljﬁs—zzj...(s—zm)_ (1+s7,)(1+51,) ... (1 + 51,,,)
F(s—p)s—p2)(s—py) " (1+5T)(1+5T,)..(1+5sT,)

w(s)=k

* Neéhany egyszer( alaptag kombinacidjabdl épil fel
— Arédnyos (P) tag
» Az idedlis P tag széles frekvenciasdvot egyenletesen atvivé tag
» A valdsagban nem realizalhatd, a valdsagos szerkezetek frekvenciafliggéek

w(s) =k,

—> k >

p

w(t) a[gg)(®) 4
} k, 8(t) 1201g(k,)

i > t > g

»

»

v(t) 4 o(w) 4

>t > g

25



Linearis alaptagok

* |dedlis alaptagok
— Integrdld (1) tag

* A bemend jel integraldsaval képzi a kimend jelet

* Ugras alaku sulyfuggvény w(t)

* Sebességugras alaku atmeneti fliggvény v(t)

* Pl: Kondenzator fesziiltsége és arama kozotti kapcsolat
* Akis frekvencidkat kiemeli, a nagy frekvencidkat szri

w(s) = 1/(sT))

—» 1/(sT) —»

w(t) 4 a[dB]((D)A
-20dB/dek
>t >|gm
v(t) 4 o) 4
> g
> t -90°

26



Linearis alaptagok

|deadlis alaptagok
— Differencialo (D) tag

* A bemené jel differencidldasaval képzi a kimend jelet

* Sulyfiggvényének nincs értelme, a 3(t) fliggvény differencidlhanyadosa nem értelmezhetd
* v(t) atmeneti figgvénye T, teriiletl Dirac delta

* Pl: Tekercs fesziiltsége és arama kozotti kapcesolat

* A nagy frekvencidkat kiemeli, a kis frekvencidkat sz(ri

w(s) =sTp

e (@4 204 B/dek

» s
T, &

»

v(t) o(w) o‘
¥ Tp O(t) 20

| >t > Igm

27



Linearis alaptagok

e Tarolds tagok
— Egytarolds aranyos tag

Az ® < 1/T tartomanyon aranyos (P) taggal kozelithetd
Az ® > 1/T tartomanyon integralo (1) taggal kozelithetd
Tranziensek esetén el8szor az integrald hatds érvényesil

— Akimend jelben el6szor a bemend jel integralja jelenik meg
Majd hosszabb id6 mulva az aranyos (P) hatds érvényesiil

— Akét hatds hatara a T id6késéssel jellemezhetd

w(s) = 1/(1+sT)

—>» 1/(1+sT) |f—»

wit) o a[dBJ(“’)T T
1 \ e
. \ -20dB/dek
T >
v(t) 4
i >t
-

28



Linearis alaptagok

e Tarolds tagok
— Kéttarolds aranyos tag

1
14 28Tys + 52T,

w(s) =

— Az ® < 1/T,tartoményon aranyos (P) taggal
kozelithetd
- Az ®>1/T,tartoméanyon w(jo) = -1/(0?T,?)
kétszeresen integrald taggal kozelithetd
- Az o, =1/T, korili frekvencidkon a
frekvencia atviteli tulajdonsagok a &
csillapitdsi tényez6tdl figgenek
— Az o, vagasi frekvencian
* azamplitudd 1/(2§)
* afazissz6g -90°

Phase (deq)

Magnitude (dB)

-180

Bode Diagram

29

|
1/T,
Frequency (rad/sec)




Amplitude

Linearis alaptagok

e Tarolds tagok
— Kéttarolds aranyos tag

1

— & > 1 esetben valds pdlusok w(s) =
(s) 1+ 28Tys + s27T;

* aperiodikusan csillapitott tag
— & <1 esetben komplex-konjugalt pélusok

* periodikusan csillapitott vagy leng6 tag o, = w,V1-E lengési frekvencidval

30

Impulse Response » Step Response
. T T T T T
12p e e e e :
1 R SERRRT APUPIRRN. Wi,
) DB e -
s
2 :
EL
1) T £ Y S S E T é =03 : i
- £=0,7
: : - —esl
oaffl /o —— o - e £z :
o2Hff e e :
03 | 1 | | | 1 | | |
0 5 10 15 20 25 OO 5 10 15 20 25
Time (sec) Time (sec)
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Linearis alaptagok

* Visszacsatolt tag

— Ajelatvivo tulajdonsagok befolydsolasanak egyik leghatékonyabb eszkoze
* A szabalyozasi kor is visszacsatolas elvén épiil fel

r-. - == .1
I El6re vezetd ag|
u,l |
u » 1 ky
Wy Wy i 3L Wl |
= = - L ——— _I
1+wyw, 1+w, Vo m == === 1
| |
| W2 :|
|

* W, a felnyitott kor atviteli fliggvénye
— A visszacsatolt hurkot tetsz6leges helyen felvagva a két végpont kbzott mérhetd
* Avisszacsatolt tag w(jm) frekvenciaatviteli fliggvénye kozelithetd (s = jo)
w(s) = 1/w,(s) ha |wy(s)| >1

Ilyenkor a visszacsatolt rendszer atviteli tulajdonsagait kizarélag a visszacsatold ag hatarozza meg

w(s) = wy(s) ha  [wg(s)] <<1

Ilyenkor a visszacsatolt rendszer atviteli tulajdonsagait kizarélag az el6revezet6 ag hatdrozza meg, a
visszacsatolasnak masodrend( hatasa van
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Linearis rendszerek stabilitasa

* Alinearis rendszer mozgasa

Nyugalmi allapot
* Egyensulyi dllapotban valamennyi allapotvaltozdo mozgasa megsz(inik, x(t) = allando
o
dt
Sajat mozgas

* A nyugalmi helyzetébdl kitéritett majd (pl. a t = 0 id6pontban) magara hagyott rendszer
mozgasa

Gerjesztett mozgas
* A nyugalmi helyzetben |év6 rendszerre adott bemend jel valt ki

Stabilis rendszer

* A nyugalmi helyzetébdl kitéritett majd magara hagyott rendszer visszatér nyugalmi helyzetébe
vagy annak kozeli kornyezetébe

Labilis rendszer

* A nyugalmi helyzetébdl kitéritett majd magara hagyott rendszer nem tér vissza nyugalmi
helyzetébe vagy annak kozeli kdrnyezetébe

Kérdés: Hogyan mondjuk meg egy linearis rendszerrél, hogy stabilis vagy sem?



Linearis rendszerek stabilitasa

* Alinearis rendszer mozgasa

Magara hagyott zart szabdlyozasi rendszer stabilis
* Ha atranziens mozgasat leird id6fliggvény csillapodd 6sszetevékbdl all

A tranziens id6fliggvény exponencialis 6sszetev6k kombinacidjabol all

* Akitev6ben a rendszer pélusai vannak

*  Akkor csillapodd az exponencialis id6fliggvény,
ha a szabalyozasi rendszer pdlusai negativ valds
részliek

- P

w(t) = e(£)(1,5e % — 0,5e72%)

A zart szabalyozasi kor akkor stabilis, ha
valamennyi pélusa negativ valds részi

(s—z,)(s—2;)...(s—z,)
F(s—p)s—py)...(s—p,)

wi(s)=k

Re{p;} <0 i=1..n

1

1

1.4

33

2

8

6

0 0.5 1 15 é 25 3 35 4 45
Time[s]



Linearis rendszerek stabilitasa

Stabilitasi vizsgalatok
— A szabalyzé rendszer tervezésekor

* Sem a zart sem a nyitott kor atviteli fliggvénye nem ismert pontosan
— A szabdlyzét nem ismerjik elére
— A zart szabalyozasi rendszerrel szemben megfogalmazott kritériumok alapjan kell kialakitani
» Legyen stabil
» Az alapjelet megfelel6en kdvesse
» A zavard jelek hatdsat minimalizalja.
» A paramétervaltozasokra kell6en érzéketlen legyen.
» Megfeleljen az egyéb kdvetelményeknek
* A zart szabdlyozasi kor stabilitasat nem célszerl kdzvetlenl a zart kor atviteli fliggvényébdl
meghatarozni

— Olyan kozvetett stabilitasvizsgalati médszerek terjedtek el, amelyekkel a felnyitott kor jellemzé alapjan
kovetkeztethetiink a zart kor stabilitasara

— Nyquist kritérium

» A Nyquist diagrambol
— Bode kritérium

» A Bode diagrambdl

alw) = abs[w(}'m)}
¢(w) = arc(w(jw))

apap) (@) = 20 log;e[a(w)]



Linearis rendszerek stabilitasa

Stabilitasi vizsgalatok
— Bode kritérium

@, vagasi korfrekvencia érték
— Ahol a nyitott kdr amplitidd menete
egységnyi értékd (cut-off frequency)
— a(®) =1 agg(w)=0dB

@, fazistartalék vagy fazistobblet

— A nyitott kor fazistoldsa az ,
kérfrekvencian +180°

— =00 +180°

w, korfrekvencia érték

— Ahol a nyitott kor fazismenete metszi
a -180°-hoz tartozo vizszintes tengelyt

—  plw)=-180°

a, er@sitési tartalék
0157 = 0dB - apgg) ()

Phase (deg)

Magnitude (dB)

Gm =7.61dB (at 0.602 rad/sec), Pm =31.3 deg (at 0.366 rad/sec)

40

20\

1

20—

40

|

|

-80
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]
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=225~
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|
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35

10"
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Linearis rendszerek stabilitasa

Stabilitasi vizsgalatok

— Bode kritérium

Stabilis a zart szabalyozasi rendszer, ha a felnyitott kor Bode diagramjaban az amplitudogorbe
olyan o, vagasi frekvencian metszi az egységnyi erGsitési tengelyt amelynél a ¢, fazistébblet
pozitiv

¢, =180° + p(w,) >0

Gyakorlati tapasztalat, hogy 50°-60° fazistartalékkal rendelkez6 rendszer Gizemszer(ien is
megfelel6 mdédon mdikodik

A Bode diagram alapjan nem csak a stabilitasra, de a stabilitasi tartalékra is kovetkeztethetlink
— ErGsitési tartalék, amplitudo tobblet (gain margin)

» Hanyszorosara lehet novelni a felnyitott kor erésitését, hogy a zart kor a stabilitas hatarara
kerdljén: ¢, =0

Matlab:

— margin(sys)



Linearis rendszerek stabilitasa

» Stabilitasi vizsgalatok
— Bode kritérium
* Fizikai magyarazat

— Legyen adott a stabilis w(jo) frekvencia atviteli fliggvény( folyamat
— Nyissuk fel ezzel a folyamattal |étrehozott zart szabalyzasi kort

R : > Y(t)
U(t) A W(J(D) i




Linearis rendszerek stabilitasa

Stabilitasi vizsgalatok
— Bode kritérium
* Fizikai magyarazat

— Legyen adott a stabilis w(jo) frekvencia atviteli fliggvény( folyamat
— Nyissuk fel ezzel a folyamattal |étrehozott zart szabalyzasi kort

a(w,) sin(o,t) =o(t) i(t) =sin(mt)

mJ ‘—» w(jo) » Y(t)=a(w) sin(ot - 180°)

u(t)=0

— Az igy keletkezett i(t) bemenetre adjunk o, kérfrekvencidju harmonikus jelet
— o, -t valasszuk meg ugy, hogy az y(t) jel fazisa az i(t) bemend jelhez képest -180° legyen
— Az o(t) jel ennek hatasara a kilonbségképz6 fazisforditdsa miatt az i(t) bemend jellel azonos fazisu lesz

— Haazo(t) jel a(w,) amplituddja az i(t) jellel azonosan egységnyi, ha zarjuk a kért a harmonikus
leng6mozgdas a bemend jel nélkil is fennmarad

» Az a(w,) =1 feltétel a stabilitas hatarhelyzete
— Haa(m,) > 1 a kor zarasakor egyre nagyobb és nagyobb amplituddju jel keletkezik a zart kérben
» A zart kor ekkor labilis

Ha a(®,) < 1 a kér zarasakor a lengés nem tud fennmaradni, t - = mellet a rendszer nyugalomba kerdil
» A zart rendszer stabil



Szabalyozasi kdr mindségi jellemzoi

e Szabalyozasi hiba

»

/’ e o 77

A8)

u(s) - ya(s)

A

w(s)

¢--- C
=

(V)]

——

w,(s)

— A szabalyozas célja

* Az ualapjel kdvetése (kdvetd szabalyozas)

* Az u, zavaro jel hatasanak kikiiszobodlése (értéktartd szabalyozas)

— |dedlis esetben

* Azykimend jel a zavaré jelektdl fuggetlentl mindig megegyezik az alapjellel (y, = 0)

— Avaldsagban

* Az alapjel kovetése csak bizonyos hibaval lehetséges

* Az alapjel és a zavaro jelek hatasara koévetési hiba jon létre (y, # 0)

Yu(s) =

1+ wﬂ(sju

(5)

Wy (5)

T w (s u,(s) wo (8) = w.(s)w, (5)
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Szabalyozasi kdr mindségi jellemzoi

Szabalyozasi hiba
— Egységugras bemenetre (u(t) = g(t)) adott valaszbdl
* Atranziensek lecsengését kbvetben (t - o= ) az alapjeltdl vald eltérés
— A hstatikus hiba

* Tullendulés
— Lengé jellegl beallas

 Atviteli tényez6 14 .
* Beallasiidé } >
. . 1'2 \
— Atranziensek lecsillapodtak y(t
. . . .. u(t) /O 2A
— Akimenet a A hibasavon belul 1 —
A 4
- -== b e it e i -== —_—— T Iy
08 7 \ __7(:T_— _____ ﬂ
* Az alapjeltél valo eltérés a \ /
tranziensek alatt S 06
— A hgdinamikus hiba g X
< 04
— A tranziensek lefolydsa a / \ vi(t) = ut) = y(t)
szabalyozas paramétereitdl fligg 0.2
0
-0.2 \\_,
044 2 4 6 8 10 12 14

Time[sec]
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Szabalyozasi kdr mindségi jellemzoi

e Szabalyozasi hiba
— Egység-sebességugras bemenetre adott valaszbol

* Atranziensek lecsengését kbvetGen (t > oo)
— Akimenet igyekszik a bemend jellel azonos mddon valtozni
— A kovetési hiba egyre ndvekvé lehet

14

1.2 /

08 / e

t
iy u(t) y(t)

Amplitude

yd s

’ ~ yt) he -]

NPt

-0.2

-0.4
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Time[sec]
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Szabalyozasi kdr mindségi jellemzoi

A frekvencia tartomanyban

— A zart szabalyzasi rendszer id6tartomanybeli viselkedése Osszefligg a felnyitott kor
frekvencia atviteli fiuggvényével
* Szabalyzasi id6
— Afelnyitott kor o, vagasi frekvenciajaval forditottan aranyos
» Szokasos esetekben: 3/w, < ts < 10/,

* Beadllasi jellege
— Afelnyitott kor @, fazistartalékatol figg
— Astabilitas hatarhelyzetében @, = 0 a zart rendszer csillapitatlan (& = 0) kéttarolds taggal helyettesithetd
— @, =90°-nal a zart rendszer aperiodikus (& > 1) kéttarolos taggal helyettesithetd
» Tullendulés nélkil tart az allanddsult értékhez
— Az er6sen leng6 beallas nem kedvezd, a szabdlyozott folyamatok altaldban rosszul tdrik

Az aperiodikus beallasnal viszont lassibb m(ikodés
» A gyakorlatba ezért a ¢, = 60°-koriili fazistartalékra térekszenek
» Ezkb. & =0,7 csillapitasi tényezének felel meg kéttarolds tag esetén



/’ e o 77

Szabalyozasi kdr mindségi jellemzoi

Szabalyozasi hiba

u,(s)
|
u(s)  yu(s) . y(s)
K w(s) w(s) >
* Az alapjel kovetése csak bizonyos hibaval lehetséges
* Azalapjel és a zavaro jelek hatasara kovetési hiba jon létre (y,, # 0)
Vi(8) = ———u(s) — Wp—(sju (s) Wo (8) = w(S)w,(85)
g 1+ w,(s) 1+wy(s) =

* Az alapjel hatasara létrejové kdvetési hibat vizsgalva (u,(s) = 0)

(s)

Yr(8) = 1+—wﬂ(s)u

— Akovetési hiba a bemend jeltdl és a felnyitott kor i tipusszamatdl fligg

k
WU(S]=;'Wp[:S) s=0 w,(0)=1
— Vagyis a kovetési hiba attél fligg, hogy a felnyitott kornek hany p = 0 pdlusa van (kisfrekvencids viselkedés)
» i=0esetén az egységugras bemeneti jelet sem tudja hiba nélkil kovetni
» i=1esetén az egységugras jelet hiba nélkiil az egység-sebességugras jelet hibaval tudja kovetni
» i=2esetén az egységugras és egység-sebességugras jelet hiba nélkiil az egység-gyorsulasgugras

jelet hibaval tudja kévetni



Szabalyozasi kdr méretezése

* A szabalyozasi kor szintézise

— Hogyan alakitsuk ki a szabalyozasi rendszert hogy az megfeleljen az elvarasoknak
* Midszaki elvarasok
* Technoldgiai elvarasok
» Uzembiztosséag
* Gazdasagossag stb.

— Automatizalt tervezés
* Az elGirasok megaddsa utan automatikusan meghatarozza a kivant rendszert
* Pl
— A zart kor pélusainak megadasa (pole placement)

— Kilénbo6z6 kritériumoknak alapjan a lehetséges megoldasok kozil kivalasztja az optimalisat
» Optimadlis irdnyitasok (pl: LQR, LQG)

— Interaktiv tervezés
* A kovetelmények nem eléggé egzaktak vagy megalapozottak
* A minGségi kovetelményeknek megfeleld szabdalyzo struktirat probalgatassal keressik
* Klasszikus médszer
* AtervezGi intuiciénak fontos szerepe van
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Szabalyozasi kdr méretezése

SISO szabalyzasi kor méretezése

— Kitlizott célok
* A rendszer stabilis
* A kvazistacionarius (t = o°) szabalyozasi hiba minimalis (idalisan 0)
* Az alapjelilletve a zavaro jel valtozasakor a tranziens folyamatok idétartama minimalis (idalisan 0)

— Szabalyozasi hiba
* Avaldsagos rendszerekben altaldban nem tiintethet6 el teljesen
* A felnyitott kor kisfrekvencias tulajdonsagainak megfelel6 kialakitasaval minimalizalhaté
* A bemend jel tipusatol is fligg, a leggyakoribb bemend jelre kell felkésziteni a rendszert

— Tranziens folyamatok id6tartama
* Adinamikus rendszerekre jellemz6 tehetetlenség miatt nem lehet végtelenl gyors a tranziens
* A bemeneti jel ideiglenes megnovelésével csokkenthet6

— A beavatkozd szervek és a szabalyozott folyamat is csak korlatozott bemend jelet képes elviselni
— Atulvezérlés karos kovetkezményekkel jarhat, tilzott energia felvételt eredményezhet

* Arendszernek lehet holtideje, ezt nem lehet megsziintetni

* A fazistobblettel befolyasolhatd a tranziensek lefolyasa
— ~60°-os fazistobblettel varhaték a legkedvez6bb viszonyok



Szabalyozasi kdr méretezése

* SISO szabalyzasi kor méretezése

— A felnyitott kor frekvencia atviteli tulajdonsagait kell jol kialakitani
* A folyamat jelatvivé tulajdonsagait altalaban nem tudjuk kedvezéen befolyasolni

* A feladatot a szabalyzd megfelel6 kialakitasaval kell megoldani

— A szabdlyzénak jelformald szerepe van

— Soros kompenzacié

* A szabalyozott folyamattal sorba kapcsolt szabalyzé a felnyitott kor atviteli figgvényét a

megkivant alakra hozza

* A folyamat egyes zérusainak és pdlusainak hatasat részben vagy egészében semlegesiti

— Helyettik Uj zérusokat ill. pélusokat hoz be a rendszerbe

— A folyamat pdlusaitill. zérusait mintegy , athelyezi”

e Kimenetrél valo visszacsatolas

uy(s)
T

yh(s)'

w(s)

u(s)

w(s)

v;(S)

* Atervezés id6 és frekvenciatartomanyban egyarant megoldhaté



Szabalyozasi kdr méretezése

SISO szabalyzasi kor méretezése

— Példa
1 B 1
(1+sT)(1+5T,)(1+5T;)  (1+10s)(1+s)(1+0,25)

w,(8) =

* Ugras alaku alapjelre méretezziink, u,(s) = 1/s
* A periodikus tranziensek tullendiilése maradjon 10% alatt
* Ezkb.~60°-0s fazistobbletnél varhaté

Bode Diagram

R R R I R I
[:I ___E___Iflf '7' I (. __é_ L
20 =ttt R e R

1 1 [ RN 1 1 [N 1 1 [
- - - " r="aT ST rTTTT ST TS TS T T ATt ATAAIT T ST T AT YT ro AT vt
[ ] [ R ] ] [ R RN ] [ [

1 1 L R N I R | 1 1 L O T I B 1
- -~ " rF= =" a7 "r=" rTIT1T=-"~"~"~"="1T=~="1°"31="TA°°7°-"°"°°
1 1 [ R T B B} 1 1 [ N R R )

(-60d8) |

Magnitude (dB)

-80

A00 oo b b L L L L LN
Lo R () VRN A R ) M R ( W Lo
120 R R R N I R L 3.

10 10 10 10 10
Frequency (rad/sec)
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Szabalyozasi kdr méretezése

* SISO szabalyzasi kor méretezése

— P kompenzacié

* Alegegyszerlbb kompenzald szerv

* A felnyitott kor atviteli fliggvénye

W (s) =

ke

(1+10s5)(1+5)(1+0,25)

* A felnyitott kor Bode diagramjaban

— A fazisgorbe nem valtozik

— Az amplitudo gorbe a k_ erGsitési tényezének megfelel6en, w,(s) gorbéjéhez képest eltolodik

Ua(S) > yh(s)

K u(s)

v=(5)

48



Szabalyozasi kdr méretezése

SISO szabalyzasi kor méretezése

— P kompenzacié

*  60°-0s @,-re toreksziink

* Ehhez-120°-0s fazisszog tartozik

* Megkeressiik a hozza tartozé o-t

* Leolvassuk ezen az m-an az erGsitést

* Mivel a fazisgbrbe nem valtozik 17,6
dB-el megnovelve a kor-erGsitést az
amplitudégorbe pont ezen az w-an
fogja metszeni a 0dB-es tengelyt

17,6 = 201gk,
k. =10 =76

*  Vagyis 60°-lesz a ¢,

7,6
(1+10s)(1+8)(1+0,25)

Wy (s) =

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-135

-180

-225

-270

Bode Diagram

I
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1

0,6 rad/s
1

1
1
|
1
1
1
1

B -

!

]

!

1

]

!

!

]

!

10 10
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Szabalyozasi kdr méretezése

SISO szabalyzasi kor méretezése

— P kompenzacié
* A zart kor atviteli figgvénye

Step Response
[ [

¥

W1 12 [ T

|-4—
W, A
16% 12% I
7.6

\—_—/—
wi(s) =
(s) (1+108)(1+5)(1+0,28) + 7,6 08l
* A zart kor csak statikus hibaval tudja §
kévetni az alapjelet = 06"
E
h,=12% <
c,= 16%
04
* Atullendilés az elvartnal nagyobb
lett
* Prébalgatassal tovabb hangoljuk a 0.2 -
szabalyzé paramétert
e k. =6 értéket valasztva megkapjuk a
kivant kb. 10%-os tullendilést 0 | | | | | r
0 2 4 6 8 10 12

Time (sec)
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Szabalyozasi kdr méretezése

SISO szabalyzasi kor méretezése
— P kompenzacié
* Aziranyito jel

u,(s)  Va(s) u(s)

=
wn
i

W)

u(s) =7,6

(1+10s)(1+8)(1+02s) 1
(1+105)(1+5)(1+025)+7,6 s

* Az u(t) irdnyitd jel a tranziens folyamat
jelent6s részében meghaladja az allanddsult
értékét

* Ezadinamikus tulvezérlés a rendszer
gyorsitadsanak eszkoze

* Arendszer vagasi frekvencidjanak
novelésével csokkentjik a beallasi id6t

Amplitude

51

Step Response

T T |4 |4

r r r r

6 8 10 12
Time (sec)
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Szabalyozasi kdr méretezése

SISO szabalyzasi kor méretezése

— Pl kompenzacié
* A zart kor statikus hibdja a felnyitott kor erésitésének ndvelésével csokkenthetd
— A valdsagos folyamatok bemend jelét azonban nem novelhetjiik minden hataron tul
— Az er@sités novelésével a rendszer instabilld valhat
* A felnyitott kor kisfrekvencias viselkedését integralo jelleglivé tesszik
— A tipusszamat 1-el noveljik
— Egységugras bemenetre a statikus hiba zérus lesz

» 1
Yh(s) u(s) Yh(s) 1+sT, | u(s)
— Kk, > ——» — k. —>
1 sT;
—>
sT;

— k. az aranyos csatorna erdsitése
— T, azintegralasiidd
» Egységugras bemend jelnél T, elteltével a az integral6 csatorna kimenete egyenlévé valik az
aranyos csatorna kimenetével
— 1/T,-nél kisebb frekvencidkon integralo, az azokndl nagyobb frekvencidkon aranyos a tag viselkedése



Szabalyozasi kdr méretezése

* SISO szabalyzasi kor méretezése

— Pl kompenzacié

Ua(S) ;]hyh(S) WC(S) U(S)_ Wp(S)

v;(S)

L 4

* A nyitott kor alacsony frekvencias viselkedése integralé tulajdonsagu lesz

* APl kompenzaciéhoz hasonldan az amplitidé gorbét fuggbleges iranyban 6nmagaval
parhuzamosan eltolja

* Alegalacsonyabb frekvenciaju sarokpontot a szabalyzéval w = 0 frekvenciara helyezzik at ugy
hogy a P kompenzacidval bedllitott dinamika kézel valtozatlan maradjon

o, =1/T,=1/10
1+ 10s 1+ 10s W (5) = 0,6
We(s) =6-— o —=06-—_ =1+ 5)(1+ 0,29)
wo(s) 0,6

w(s) =

1+wy(s) s(1+s)(1+0,25)+0,6



SISO szabalyzasi kor méretezése

Szabalyozasi kdr méretezése

Pl kompenzacid

0,6
s(1+5)(1+0,25)

wo(s) =

. =0,52 rad/s

¢, = 56,2°

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-100

13 S S S S S 13 13 S S T 13 13 S S
or. T T w T T T F—FF F—F—FFFF T T T
‘\

Bode Diagram

40

40

60+

80~

I \ ]

20+

TR

-90

-135 -

-180 -

-225 -

270

\ :

10
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Szabalyozasi kdr méretezése

* SISO szabalyzasi kor méretezése

— Pl kompenzacié

0,6

w(s) =

h,=0%

G, = 12%

s(1+s5)(1+0,25)+0,6

Amplitude

Step Response

14

1.2

[ [ [

/\

0.8~

0.4+

0.2

Time (sec)
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