Obudai Egyetem Iranyitastechnika II.
Neumann Janos Informatikai Kar Szamitogépes gyakorlatok

Szamitogépes gyakorlat
MATLAB, Control System Toolbox

Bevezetés

A gyakorlatok célja az iranyitasi rendszerek korszeri szamitdgépes vizsgalati és tervezési
modszereinek bemutatdsa, az alkalmazashoz sziikséges alapvetd ismeretek atadasa.

A MATLAB programcsomagban taldlhatdé Control System Toolbox (CST) az
irdnyitastechnika teriiletén hasznos fliggvények gylijteménye. A gyakorlatokon linearis és
iddinvarians (LTIL: Linear Time Invariant) rendszerekkel foglalkozunk, a CST az ilyen
rendszerek id6- és frekvenciatartomanybeli analiziséhez és szintéziséhez nyujt segitséget.

A laboratoriumi gyakorlat célja, hogy a hallgatok

o megismerjék a MATLAB CST alapveto tulajdonsagait;

o clsajatitsak a legegyszerlibb utasitasok hasznalatat, a MATLAB programozas alapjait;
o 4tfogd képet kapjanak a CST lehetdségeirdl és gyakorlati alkalmazhatosagarol;

e a megszerzett ismereteket felhasznalva 6nalléan megoldjanak egyszerti problémakat.

Dinamikus rendszerek analizise

Az irdnyitott folyamatok altalaban tartalmaznak valamilyen energiatarold elemet. Mivel az
energia megvaltozasdhoz idére van sziikség, a rendszer jellemz6i, kimeneti jelei nem képesek
kovetni a bemend jelek ugrasszerli megvaltozasat. A gerjesztés hatdsa csak valamilyen
1dofiiggvény szerint, késve jelenik meg a kimeneti jelben. Az ilyen rendszereket dinamikus
rendszereknek nevezziik.

Folytonos idejii rendszerek

Dinamikus rendszerek modelljét matematikai egyenletek formajaban szokas megadni. A
rendszer ¢és kornyezete koOzott, valamint az egyes rendszerelemek kozott fellépd
kolcsonhatasokhoz olyan fiiggvénykapcsolatokat rendeliink, melyek a lehetd legjobban leirjak
a valdsagban lejatszodé folyamatokat. Az egyenletek a rendszert éré adott gerjesztésekhez —
u(t) bemeneti jelekhez — meghatarozott valaszokat — y(t) kimeneti jeleket— rendelnek (1.
abra).

u(t) y(t)

—7 3| Rendszer —=~“2»

1. dbra. Dinamikus rendszer szimbolikus abrazolasa

Dinamikus rendszerek miikodésének leirasara nemcsak a bemendjelek és kimendjelek kozotti
kapcsolatot leird osszefiiggések alkalmasak, hanem a bels6 allapotvaltozok és azok valtozasai
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Is. Az allapotvaltozok elegendé szamu, megfelelden kivalasztott id6fliggd tulajdonsagok,
jelek, melyek a rendszer allapotanak teljes és megfeleléen pontos leirasahoz sziikségesek.
Adott t iddpillanatban az x4 (t), x,(t), ..., x,(t) allapotvaltozok értékét a bemend jelek és az
allapotvaltozok x4 (1), x2(7), ..., x,(7) eléélete (T < t) egyilittesen hatarozzak meg:

X1 = @1(t, T, %1 (T), o, X (7), ug (£), .o, U (1))
J.CZ = (p'Z(t’ T, xl(T)) ...,xn(‘[),ul(t), 'um(t)) (1)

Xy = P (6,720 (D), o %y (), 23 (), o 1y ()

Sima rendszernél, ahol az allapotvaltozok t pillanatbéli aktualis értékeit megadd (1)
fliggvénykapcsolatok legalabb egyszer differencidlhatéak, az dallapotvaltozok mozgasat
differencialegyenlet rendszerrel irhatjuk le:

561 = fl(ti X1 e X, Uq um)
5('2 = fz(t,xl ...xn,ul um) (2)

X = fn(t, X1 o X Uq o Upy)

A rendszer megfigyel6 szamara fontos kimeneti jeleit (yq,y; ... ¥p) az allapotvaltozok €s a
bemend jelek fiiggvényében adhatjuk meg:

Y1 = hi(t, X1 oo Xy Uyg oo Upy)
Yo = hy(t, X1 e X, Uq o Upy) 3)

Vp = hp(t, X1 o X, Uy oo Upyy)

Az (2) és (3) egyenleteket a dinamikus rendszerek allapotvaltozos modelljének nevezziik. Az
egyszeriibb jelolés érdekében az egyenleteket vektoros formaban szokas megadni az aldbbi

jelolésekkel:
X2 U, Vo
Xn Um yp
fl(t; X1 e X, Uq um) [hl(t, X1 e X, Uq um)
f(t X u) — fZ(t;xl ...xnﬁul um) h(t x u) — hz(t, x1 ....X:n, ul um)

frn(t, X1 oo X, Ug e Upy) hy (€, X1 oo X, Uy oo Upy)

ahol n az allapotvaltozok, m a bemenetek és p a kimenetek szama. A dinamikus rendszerek
matematikai modellje igy
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x=f(txu)

(4)
y = h(t,x,u)

alakra hozhato, ahol x az allapotvaltozok, u a bemenetek, y a kimenetek vektorali, t az id6, f
és h pedig altalanos esetben nemlinedris vektor-vektor fiiggvények. Az egyenletek alapjan
felrajzolhat6 a sima nemlinedris rendszerek hatasvézlata (2. abra).

v ¥ Xo

uT—p )'czf(t,x,u) X f X }’:h(t;x,u) _L>

2. abra. Sima nemlinearis rendszer hatasvazlata

\4

v

Dinamikus rendszerek vizsgalatakor az (4) egyenletben sokszor nem tiintetjikk fel explicit
modon az u bemenetet, mert az a visszacsatolason keresztiil az allapotvaltozok és az ido
fiiggvényében adott:u = y(t,x). Ez az eset egy zart szabalyzasi kor vizsgalatakor is. Igy egy
gerjesztés nélkiili rendszert kapunk:

x = f(t,x)
y = h(t, x)

(5)

Egyszerlibb esetben az (4) egyenlet f és h fiiggvényi nem filiggnek az id6t6l, ilyenkor
autondm rendszerrdl beszEliink:

x = f(x,u)
y = h(x,u)

(6)

A dinamikus rendszert input-affin rendszernek nevezziik, ha matematikai modellje az alabbi
formaban megadhato:

x=f(t,x)+g(tw
y = h(t,x)

()

Ha az f és h fliggvények linedrisak, az (4) egyenlet az alabbi specialis formaban irhato fel:

x=At)x+ B(t)u
y=C(t)x +D(t)u

(8)

A modellalkotas folyamata
Egy dinamikus rendszer matematikai modelljének meghatarozasahoz néhany fontos kérdést
meg kell vizsgalnunk:
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e Melyek azok a hatasok, amelyeket mindenképpen figyelembe kell venni €s melyek
azok, amelyek elhanyagolhatoak? A gravitacids gyorsulast pl. szinte minden esetben
figyelembe vessziik foldi mechanikai rendszerek esetén, a fold forgasabol adodo
eréket azonban altalaban nem.

e Az clfogadott tapasztalati torvényszeriiségek ismerete mennyiben segiti a modell
megalkotasat? Mig sok esetben a Newton torvényekkel megfelelden modellezhetd egy
mechanikai rendszer, néhany komplex berendezés modelljét csak kisérleti tton
hatarozhatjuk meg (pl. sz€élcsatornas mérések, adatsorok gytijtése).

e Milyen szamitasi kapacitas all rendelkezésre? Minél bonyolultabb egy modell, annal
nagyobb miiveleti teljesitményt igényel a kozponti egységtdl és a hardverelemektol.
Torekedni kell tehat arra, hogy a végsé modell minél tobb egyszeriisitést tartalmazzon.

Folytonos idejii linearis rendszerek

Mivel a lineéris rendszerek vizsgalatara jol kidolgozott modszerek allnak a rendelkezéstinkre,
a gyakorlatban a nemlinedris rendszereket gyakran megprobaljak egy adott munkapont
kornyezetében linearizalni. A mddszer hatranya, hogy a rendszer viselkedését csak lokalisan,
a munkapont koriili kis véltozdsok esetén tudja megfelelden leirni, attdl tdvolabb vagy
globalisan a linearis modell sok esetben mar nem tiikr6zi megfelelden a valdsdgban lejatszodo
folyamatokat.

Analizis az idétartomanyban

» D
X0
v
Lis B > [ = C 4

T

3. abra. Linearis rendszer hatasvazlata

Linearis rendszerekre a (8) egyenlet alapjan, id6 fiiggetlen rendszermatrixok esetén a 3. abra
hatasvazlata rajzolhato fel. Adott u(t) bemendjel és x(0) = x, kezdeti értékek esetén a
kimeneti jel meghatarozasahoz meg kell oldani az allapotegyenletet és a kimeneti egyenletet:

x(t) = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) + Du(t)

9)
Az allapotegyenlet megoldasdhoz rendezziik a baloldalra az éllapotvaltozokat tartalmazo
kifejezéseket, majd mindkét oldalt szorozzuk meg e ~4¢-vel:

x —Ax = Bu
e At (x — Ax) = e 4'Bu (10)

e Aty — e A Ax = e A'Bu
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felhasznalva a

%eAt = AeAt = gAtg (11)

Osszefiiggéseket, a zarojel felbontasaval kapott kifejezés felirhatdé a két idofiiggvény
szorzatanak 1d6 szerinti derivaltjaként:

dit [e4tx(t)] = e Bu(t) (12)

Mindkét oldalt megszorozva dt-vel, majd integralva t,-tol t-ig:

t
e Aty (t) — e Abox(t,) = f e ATBu (1)dt (13)
to
Az (13) egyenletet atrendezve és felhasznilva, hogy [e4!]"! = e4t A4llapotegyenlet
megoldasa a kdvetkezd két szokasos alakban adhaté meg:

t
x(t) = eAttx(ty) + eAtj- e 4"Bu(r) dt
to

(14)
t

to

Az allapotvaltozok mozgasat megadé fent egyenletek két részre bonthatok: az elsd a rendszer
sajat mozgasat adja meg, amely kizardlag az x(t,) kezdeti feltételtdl fiigg:

e4t=to) = d(t,t,) (15)

ahol @(t,t,) az allapotatviteli matrix. A masodik Osszetevd, ami egy konvolucios integral a
rendszer u(t) bemend jeltdl fiiggd gerjesztett mozgasat irja le zérus kezdeti feltétel esetén:

t
j eAt-DByu(r) dr (16)
t

0

Az y(t) kimeneti jel az x(t) allapotvaltoz6 ismeretében a kimeneti egyenletbdl felirhato:

t
y(t) = CeAlt=t)x(ty) + Cf et By(t) dt + Du(r) (7
to
A megoldasban szerepld integral csak egyszerli fiiggvényekkel leirt gerjesztés esetén
hatarozhaté meg zart formaban, egyéb esetekben numerikus moddszerekkel szamithatd. Az
exponencialis matrixfliggvény kozelité szamitasdhoz felhasznalhatjuk annak hatvanysorat:

21 1 1
At _ k gk _ —$+2A2 4 343 ...
e —E—k!tA —I+tA+2!tA +3!tA+ (18)
k=0
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Iranyitasi rendszerek

Alapfogalmak

Az iranyitds egy folyamatba torténd beavatkozas adott cél megvaldsitasa érdekében. A
folyamat valtozasa kiilso, belsé hatasok kovetkeztében jon 1étre. A folyamat jellemzdit és a
kiils6 hatasokat jelek testesitik meg. A nyilt hatdslancu, visszacsatolast nem tartalmazo
iranyitast vezérlésnek, a zart hataslancu, visszacsatolast tartalmazo iranyitast szabalyozasnak
nevezziik. Az iranyit6 berendezés a mért vagy mas Uton szerzett adatok alapjan, az iranyitas
céljanak megfeleléen megvaltoztatja az iranyitott folyamat (szakasz) jellemzoéit. Az irdnyitott
folyamat és az iranyitd berendezés egyiittesen alkotja az iranyitasi rendszert. A tovabbiakban
csak zart iranyitasi rendszerekkel (szabalyozéasokkal) foglalkozunk.

Urer Vi . i u y
—bf?—b szabalyozo » szakasz —>»¢—>
A —
Ve
¢rzékeld

4. abra. Zart szabalyozasi kor hatasvazlata

A szabdlyozasi rendszer milkddését a 4. abra hatasvazlatan kovethetjiik végig. Az vy
szabalyozott jellemzOt az érzékeld szerv méri, amelynek kimeneti jele az Yy ellenérzo jel. A
szabalyozott jellemzd eldirt értékét — referencia értéket — az Urer kiilsd jel (alapjel) adja meg.
Az alapjel és az ellendrzd jel kiillonbsége az y, hibajel. A hibajel hatasara a szabalyzo, a
hibajel megsziintetése érdekében, a szakasz U bemeneti jelén keresztiil beavatkozik az
iranyitott folyamat mitkodésébe, vagyis igyekszik a szabdlyozott jellemzd referencia jeltdl
valo eltérését megsziintetni.

Az alapjel id6beni lefutasa alapjan a szabalyozasok két csoportra oszthatok:

e Iddében allando referencia jel esetén értéktartd szabalyozasrdl beszéliink. Ekkor a
szabalyz6 feladata, hogy a zavard hatasok ellenére a szabalyozott jellemz6t allando
értéken tartsa.

e Idbben valtozo referencia jel esetén értékkovetd szabalyozasrdl beszélink. Ekkor a
szabalyzd feladata, hogy a szabdlyozott jellemzd a zavard hatasok ellenére minél
pontosabban kovesse az alapjel valtozasait.

A szabalyozott rendszerrel szemben tdmasztott kovetelmények:

e Legyen stabil, vagyis egyensulyi allapotabol kimozditva a rendszert, azutdn magara
hagyva, térjen vissza egyensulyi allapotdba. Madasképpen fogalmazva, korlatos
bemeneti jel hatasara a kimeneti jel korlatos mértékben valtozzon meg.
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e Az alapjelet megfelelden kovesse, vagyis az alapjeltdl valo eltérés (a hibajel) legyen
minimalis. Masképpen fogalmazva, a statikus hiba értéke kozelitsen zérushoz.

e A zavaro jelek hatasat minimalizalja.

e A paramétervaltozasokra kellden érzéketlen legyen.

o Megfeleljen az egyéb kovetelményeknek.

Szabalyozasi rendszerek tervezésekor megprobalunk minél tobb eldzetes informaciot szerezni
a szabdlyozott szakasz tulajdonsagair6l. Ez azt jelenti, hogy megprobalunk meghatarozni egy
olyan — lehetdleg egyszerii — matematikai modellt, amely kielégitd pontossaggal utanozza a
valosagos szakaszban lejatszodd folyamatokat. A modellel leirjuk a szakasz benniinket
érdekld bemeneti és kimeneti jelei kozotti torvényszeriiségeket, vagyis a rendszer jelatviteli
tulajdonsagait. A modell alapjan, szisztematikus matematikai modszerek ¢és szimuldciok
segitségével megtervezziik a szakaszhoz legmegfelelobb szabalyz6 strukturat. Ezt a modszert
modell alapu tervezésnek nevezziik.

Analizis az idétartomanyban

A szabalyozasi kor hatdsvazlatdban (4. dbra) szerepld egységek, tagok (szakasz, érzékeld,
szabalyz6) mindegyike jellemezhetd valamilyen atviteli tulajdonsaggal, amely megadja,
hogyan valtozik a tag kimeneti jele a tag bemeneti jelének fiiggvényében. Ezeket az atviteli
jellemzoket az id6tartomanyban kiilonb6z6 alaki bemend vizsgalojelekre (gerjesztésekre)
adott kimeneti valasz alapjan hatarozzuk meg. A tipikus vizsgalo jelek (5. abra):

e cgységimpulzus: u(t) =1 hat=0;u(t)=0hat#0

e cegységugras: U(t)=0hat<O;u(t)=1hat>0

e cgység-sebességugras: U(t) =0hat<O0;u(t)=that>0
e egység-gyorsulasugras: u(t) =0hat<0; ut)=t*hat>0

U 1 u 4
> t >t
egységimpulzus egységugrds
u 4 u 4
> t t
egység-sebességugrds egység-gyorsuldsugrds

5. abra. Tipikus vizsgalo jelek
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Az egységugras gerjesztésre adott valasz, mas néven a rendszer atmeneti fiiggvénye (6. abra)
alapjan a kovetkezo rendszerjellemzoket definialhatjuk:

e Statikus hiba hs: az alapjel és a rendszer egyensulyi allapotaban (a lengések
lecsengését kovetéen) kialakult kimeneti jelének ardnya. Altalaban az alapjel
szazalékaban megadott érték pl. £10% megengedett statikus hiba az alapjelhez képest.

e Tullendiilés o A kimeneti jel maximalis, és allandosult allapotban (t = o0) kialakult
értékének kiilonbsége. Altalaban az allandésult allapotbeli érték szazalékaban adott pl.
15% megengedett tallendiilés az allandosult allapotbeli értékhez képest.

e Beallasi id06 t,: Az az idOpont, ami utan a kimeneti jel mar nem 1ép ki a megengedett
statikus hiba savbol.

e Atviteli tényezé K: a kimeneti és bemeneti jel allandosult allapotbeli értékének
hanyadosa. Ha a K tényez6 1-nél nagyobb érték (vagyis a kimeneti jel nagyobb, mint a
bemeneti jel) erdsitésrol, ellenkezd esetben csillapitdsrol beszéliink. Szamitdsa K =
Jii(t = 00)/Jpe

tm tb

6. dbra. A rendszer egységugras valaszabol meghatarozhaté jellemzék

Ezekre a jellemzOkre a szabélyzasi feladat fiiggvényében lehetnek elvarasok és megkotések,
amit a zart szabalyozési kornek teljesitenie kell. A szabalyzot tehat ugy kell megtervezni,
hogy ezek az elvarasok teljesiiljenek.
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Gyakorlo feladatok

1. Rugds mechanikai rendszer

vox(t)
—Z E.(¢t) I
27 [ e
DrrrlrriorrrrrsisSomr,

7. abra. Rugds mechanikai rendszer

Az 7. abra lathaté mechanikai rendszerben egy Kk rugdallandoju rugoval rogzitett m tomegi
test, adott b surlodasi egyiitthatoju vizszintes sikon mozog. A testre az F(t) kiils6 er6n kiviil
az x(t) kitéréssel aranyos F.(t) = kx(t) rugo-erd, €s a test sebességével aranyos F,(t) = bx(t)
surlodasi er6 hat. A Newton egyenletbél felirhatd a mechanikai rendszer
differencidlegyenlete:

mi(t) = F(t) — kx(t) — bx(t) Q)

A masodrendi differencialegyenlet alapjan két allapotvaltozod (xq(t) = x(t), x,(t) = x(t))
jelolhet6 ki. Az u(t) = F(t) bemeneti jel és az y(t) = x,(t) kimeneti jelekkel felirhato a
rendszer allapotegyenlete és kimeneti egyenlete:

xl(t)] xl(t)
xz(t) -—— ——= 2()

y(®) =11 0] [2?3

0
u(t)

)

Legyenek a rendszer paraméterek: k =1 N/m, m = 0.1 kg, b = 1 N/(m/s).

a) Szamitsa ki a rendszer A allapotmatrixanak sajatértékeit
b) xo = [(1)] kezdeti feltételekre vizsgaljuk meg a rendszer sajatmozgasat és adjuk meg az

allapottrajektoriat.

Sajatmozgas Allapottrajektéria

1 T 0
08 X0
- i 0.1
%0
06 0.2
04
0.3
02 }
~—l | 0.4
g o — & /
< T
L 05
0.2 = /
|
| - 0.6
0.4t
|
|
-0.6 0.7
0.8 -0.8
1 -0.9
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

t[sec] Xy
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€c) Adjuk meg a rendszer egységimpulzus és

d)

y(t)

Obudai Egyetem
Neumann Janos Informatikai Kar

valaszait.

Egységimpulzus vélasz: k = 1
0.9

NI
0.6 H \
o\

0.4

y(t)
y(®)

0.3

0.2

0.1

T

0 1 2 3 4 5 6
t[sec]

Iranyitastechnika II.
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egységugras bemeneti jelekre adott

Egységugras vélasz: k = 1

1

0.9

| —

|

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2 /
0.1

[9)
0

0.5

1

15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t[sec]

Hasonlitsuk 6ssze a c¢) pontban kapott eredményeket ak =1 N/m, m = 0.1 kg, b = 0.1
N/(m/s) paraméterekkel rendelkezd rendszer egységimpulzus és egységugrds bemeneti
jelekre adott valaszaival. A kapott y(t) egységugras valasz idéfliggvény alapjan
hatarozza meg a o tullendiilést és a ty, beallasi id6t, ha a megengedett hibasav £10%.

1
N

Egységimpulzus vélasz: k = 0.1

ol

ol

N
|

1.8

1.6

14

1.2

y(t)

0.8

0.6

0.4

0.2

12
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2. RLC kor analizise

i(t)
c —‘—Vuc(t)
u(t)\L @ R /uR (t)
L u (t)

8. abra. RLC kor

A 8. abra lathato RLC aramkor miikodését az ellenallason, a kondenzatoron és a tekercsen esd
fesziiltség és a rajtuk atfolyd aram kozotti sszefiiggések hatarozzak meg:

u ) =1L d( ) i(t)=C¢C ;t(t) ug(t) = Ri(t) (3)
Behelyettesitéssel kapjuk, hogy
d?uc(t) ®)
u,(t) =LC dtcz ug(t) = RC ;t @

Kirchoff huroktorvénye alapjan felirhato az

u(t) = uc(t) +ug(t) +u, (0)

5)
_ fuc(®) ,  duc(®) (
u(t) =uc(t) + LC 12 + RC 1t
differencialegyenlet. Atrendezve az egyenletet
d?uc(t) 1 Rdu, (t)
- — 6
dt? rce®= T g ”(t) ©

A kondenzatoron esé u.(t) fesziiltséget és ido szerinti derivaltjat allapotvaltozonak tekintve
az egyenletbdl felirhato az RLC kor allapotegyenlete:

[ O _ [uc®
(0 = [xl(t) = [ui(t)
(7)
0 1 0
(=] 1 R|["®
*®) [_E [xz( )] u(t)

A lehetséges kimeneti jelek barmelyike eldallithatdo az allapotvaltozok és a bemeneti jel
linearis kombinaciojaként:
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[yl(t)] [Uc (O]
v {w®
a1 Li() @®)
1 0 © 0
_|o Rrc [[®], |0
YO =121 ke [x:(t)]-l_ 1[4®
0 ¢ L0

Legyenek az dramkori paraméterek: R = 10 Q, C = 1000 pF és L = 100 mH.

a) Szamitsa ki a rendszer A allapotmatrixanak sajatértékeit
b) xo = [ﬂ kezdeti feltételekre vizsgaljuk meg a rendszer sajatmozgésat ¢és adjuk meg az

allapottrajektoriat.

Sajatmozgas Allapottrajektoria
1 10
0.5 0 /\
x
0 -10
-0.5 -20
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
&
20 -30
o
0
-40
S 20
x
-50
-40 T
-60 -60
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
t[sec] X

1

Cc) Adjuk meg a rendszer egységimpulzus és egységugras bemeneti jelekre adott
valaszait. A kapott u.(t) egységugras valasz idofiiggvény alapjan hatarozza meg a o
tallendiilést és a t, beallasi idot, ha a megengedett hibasav £5%.

Egységimpulzus valasz Egységugras valasz
100 1.5
~ 50 - 1
) )
> 0 - 2 05
-50 0
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
100 1
= 50 - 05
& T
> 0 > 0
_/—/
-50 -0.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
50 1
= 0 . 05
= =
> =0 > o0
J
-100 -0.5
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
10 0.1
5
g g o0
0
\_/—/
-5 -0.1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12
t[sec] t[sec]
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d) u(t) = e 2 -sin(15t) bemeneti jelre, x, = [8] és xp = [ﬂ kezdeti feltételek esetén

adja meg az allapottrajektoriat és a kimend jelek idéfliggvényeit a 0 <t <1

’
tartomanyban.

Allapottrajektoria: X, =[00] Allapottrajektoria: xg=[11]
20 30
15 20

10

10

AN =
\ ] '

-30
\ /

-10 -40

-15 -50

06 04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 06 04  -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
X, X
Kimeneti jel: x = [0 0] esetén Kimeneti jel: x = [1 1] esetén
1 1
0.5 0.5
N = v T |
< S = 0
30 0 e E L
-0.5 -0.5
1 1
0O 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.2 0.5
0.1 A\
2 N — s — ||
e L = | —]
0.1
-0.2 -0.5
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.15 0.5
0.1 0 f(\
= 005 \ = 05
0 P 1
-0.05 1.5
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
0.02 0.05
0.01 A\
_ . \ I _ o I ||
=3 I = [ |
-0.01
-0.02 -0.05
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
t[sec] t[sec]
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