Iranyitastechnika példak a klasszikus iranyitastechnika részbdl
1. Példa

Egy folyamat atviteli fliggvénye G(s)=1/s(s+a)

h | 66 s G(s)

Mekkora az dllanddsult szabalyozasi hiba (ess=?) r=1/s ugrasbemenet esetén, ha a ,,h” atviteli tényezgji
tag

a) azel6remend agban van (merev visszacsatolds esete)? (0)
b) avisszacsatlé agban van ? (h-1)/h

Figyelem! A hurok tipizadlasara és az allanddsult szabalyozasi hibara vonatkozé szabalyok csak merev
visszacsatolds esetén érvényesek!

2. Példa

Egy szabalyozasi rendszer specifikacidi a kdvetkezbk:

t<0,01 s; My<16%;

Rajzolja meg a masodrend( rendszer pdlusainak lehetséges tartomanyat a komplex szamsikon!
3. Példa

Milyen lehet D(s), hogy az allandésult szabalyozasi hiba zérus legyen ugrasbemenet esetén?

r + y
D(s) K,/ (4s+1) >

A

4. Példa

A blokkdiagram egyszer(isitésével hatdrozza meg a zart szabalyozasi kor Y(s)/R(s) atviteli figgvényét!
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Megoldds
A hurkok szétvalasztasa és egyszer(sitése utan a végeredmény: 4/(s+4)

(stat+l)/(s+a)
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5. Példa

Rajzolja meg a merev visszacsatolasi motor szabalyozas gyokhelygorbéjét, ha az aranyos szabalyozo
erdsitése rogzitett (K=5), a valtozé most a motor idéallanddjanak reciproka, azaz ,c”.

1
s(s+c)

G(s) =

Mekkora legyen ,,c”, hogy a leggyorsabb beallast érjik el?

Megoldds
A karakterisztikus egyenlet
s +cs+5=0
Ha c=0, akkor s, =*j2,23
ol 2 —/20
Egybeesd gyokok vannak, ha ¢® —20 =0,azaz c = 4,47 akkor s, =s, = — =-2,23

Tovabb novelve c értékét, az egyik pdlus —végtelenbe, a masik nulldba tart.
A leggyorsabb beallas akkor kovetkezik be, ha mindkét pélus valds része a legnagyobb. Ez éppen az
egybeesd polusok esetén all fenn. A leggyorsabb bedllasi id6 4,6/2,23. A bedllas aperiodikus.
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6. Példa

Rajzolja meg a merev visszacsatoldsu szabalyozas gyékhelygbrbéjét, ha G(s)=(s+1)/[s?(s+4)]

G(s)

A
Y
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Megoldds
A zart rendszer atviteli fliggvénye
K(s+1)
Y(s)  sP(s+4) 4
RG) 1, K6+D  s*+s(1+K)+4
s(s+4)

A karakterisztikus egyenletet (nevez6=0) vizsgaljuk:
ha K=0, akkors, , =—0,5+1,93]

K6zds valds pdlus van, ha a diszkrimindns=0, D = (1 + K)2 -16=0 —»>K=3 —s,=-2

Tovabb novelve K értékét, az egyik pdlus —végtelenbe, a masik 0-ba tart a valds szamok tartomanydban.

7. Példa

Rajzolja meg az dbran lathatd szervomechanizmus gyokhelygorbéjét (a paraméter K)

r + +

_.Q_. 4 _>O—> 1/(s+1) 1/s Y

_ i

A
A\

A




8. Példa

Hatarozza meg az alabbi kapcsolas U(s)/Us(s) atviteli figgvényét! Igazolja, hogy ha Re=R1+R,, akkor ez
egy LEAD szabdlyozd!

IIC RF
11 R2
| I | | | -
R, P Q
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Megoldas:
Két csomoéponti torvényt felirva P és Q pontokra, Laplace-transzformadlva és rendezve:
us) R: ‘ R,Cs+1
U,s) R,+R, RR,
R, +R,

Cs+1

9. Példa

Rajzolja meg G(s)=K e*"tag Nyquist diagramjat! Ellen8rizze MATLABBAL!
10.Példa

Rajzolja meg 1/(s+1)? Nyquist diagramjat! Ellen8rizze MATLABBAL!

11. Példa

Hatarozza meg a holtidés tag ™"

a) elsé foku
b) masodfoku PADE kozelitését!

2—-sT  4-2sT+s*T
2+ST " 4+2sT+s°T

Megoldas:

12. Példa

Hurwitz-kritérium segitségével hatarozza meg K azon tartomanyat, melyre stabil a szabalyozas!

Megoldds
A karakterisztikus egyenlet
$3+25%+5+K=0
Az egyltthatdkat a determinansba beirva, a determinanst kiszamitva



2K-K?>0 vagyis K(2-K)>0

Aldeterminans: K>0, akkor a masodik tényezé 2-K>0 vagyis K<2
A megoldas: 0<K<2

13. Példa
Az dbran [athatd szabdlyozasi kor szabalyozdjat kell megtervezni

a) analitikusan
b) Bode diagrammal

hogy a savszélesség 0,2 rad/s legyen, valamint a csillapitds minél nagyobb legyen!

+ y
D(s) 1/¢?
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Megoldds

LEAD szabalyozd kell, hogy a crossover a -20 dB/dek szakaszra essen. A szabalyozd t6éréspontjait 1
dekdddal a crossover el6tt és egy dekaddal a crossover utan vegyilk fel, hogy a legnagyobb
fazistobbletet érjik el a crossoveren. A sziikséges frekvencia atviteli fliggvény egyenlete

. @
K(Gj— +1
(10,02 )

D(jo)L(jo) =—— =
(i) (i +D

Ha »=0,2 rad/s akkor az amplitidd nagyitas A=1.

K+/1+102 _

A= 1 »> K=0,004 (-47,95 dB)
0,22\/1+0,1° -
G(jw)
D(jo)G(jw)
lgo
o,olz 0.2 N2

14. Példa

Az dbran egy rakéta egyszer(sitett pozicionald rendszere lathatd. Hatdrozza meg a H(s)=K(s+2)/(s+4)



szabalyozd K tényezGjének lehetséges tartomanyat, ami stabil mlkodést biztosit!
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— o 1/52 -
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Megoldds
A zart rendszer karakterisztikus egyenlete

s3+4s2+Ks+2=0

K>0

A Hurwitz-determinans kifejtve
4 2 0
1 K 0=4(2K)-2-2>0 —»>K>05
0 4 2

15. Példa

Bode diagramok segitségével hatdrozza meg K értéktartomanyat, hogy a merev visszacsatolasu
rendszer stabil legyen! (legalabb 30 fok fazistartalék, vagy 3 dB erdsitéstartalék legyen)

K(s+1)

KGE) = s?*(s+10)

_ K(s+1)

)= s(s+10)

K
(s+2)(s* +2s+9)

KG(s) =

16. Példa
Egy DC motor atviteli fliggvénye

50

C) = s(0,5s +1)

Tervezzen D(s) szabalyozot, hogy a bedllasi id6 t:<0,6 s, a tullévés My<25% legyen. A sdvszélesség ne
legyen kisebb, mint a kompenzalatlan (szabalyozo nélkiili) rendszeré!

Megoldds
A csillapitas
InM In 0,25
— ‘ p‘ — | | — 0,4
JinM )2 +72 /(In0,25)? + 7
A bedllasi id6bdl a crossover frekvencia
t _46 m:a:i:m,lrad/s

.= —
Da 0,4-0,6



A sziikséges Bode diagram a -20 dB/dek szakaszon metszi a 0 dB alapvonalat 19,1 rad/s frekvencianal.

(0G) =2
JO
A sziikséges szabalyozd
191
D(jo) = ([Z;G) - é%’ —0,383(0,5jm +1)
jo(0,5jm+1)

17. Példa

Az 4bran lathaté kapcsolasban az ,u” bemenet az i, aram(generator), az ,,y” kimenet az ug fesziiltség.
Legyenek az allapotvaltozdk a rendszer energiatdroldit jellemzé xi= uc és x=iL

« sz

Megoldds: (az a ritka eset all fenn, amikor a D matrix nem nulla, hanem D=R)

1 1
u.] |0 < [ue] |
= + ibe
i 1 2R | R
L — —— L' —
L L L
uC
y=|0 R +R-i,,
iL
18. Példa
a)Hatdrozza meg az
L(s)=D(s)G(s)=
3

(hatdreset: ¢+=0; k=0 dB)
s?+25% +3s+3 t



3
s +2s% +4s5+3

3
25 +35+2

(p=70,5 fok; k=4,4 dB)

(=90 fok; K nem értelmezhetd)

hurokatviteli fliggvényd szabalyozasok stabilitasat szamszerdlen (fazistartalék és/vagy erésitéstartalék)

Minden esetben rajzolja meg L(s) Bode és Nyquist diagramjat, bejelolve a stabilitast jellemzd
mennyiséget!

19. Példa
Mekkora a

s+1

D(s)=—
©) 0,025 +1

atviteli figgvény( LEAD szabalyozé fazistolasa =25 rad/s korfrekvencian?

Megoldds
. jo+1
0,02jo+1

¢(25) = atn 2—15 —atn %125 =1,067 rad =611

20. Példa
Mekkora a

S

atviteli figgvény(i folyamat crossover frekvenciaja? (200 rad/s)
21. Példa
Egy process atviteli figgvénye

500

)= s(s+100)

Hatarozza meg annak az aranyos szabalyozénak a ,K” erésitését, mely 60 fokos fazistartalékot biztosit!
A feladatot analitikusan oldja meg!

Megoldds

. 500
Gljo)=—20
) == e 10070

A sziikséges fazistartalék tangense (vigyazat, nevezd fazisszoge a 2. siknegyedben van-rajz kell!)



tg(pt=&=\/§ — ®=57,73 rad/s
()

2

Itt az amplitudé-nagyitds

A(57,73) = S0 = 0,075

|J57,73" + (100 - 57,73)?

Mekkorara novelhet6 az erGsités, hogy A=1 legyen?

K=—L _1333 (225 dB)
0,075
22. Példa

Egy process atviteli fliggvénye

100
s+20

G(s) =

Hatarozza meg annak az aranyos szabalyozdnak a ,K” erdsitését, mely 500 rad/s crossover frekvenciat
biztosit a gyorsabb beadllasi id6 eléréséhez! A feladatot analitikusan oldja meg!
(Megoldas: K=14 dB)

23. Példa

Egy process atviteli figgvénye

100
s+20

Hatdrozza meg annak a K/s atviteli fuggvény(i szabalyozénak a ,K” erfsitését, mely 60 fok
fazistartalékot biztosit! (K=8,5 dB)

G(s) =

24. Példa

Egy LEAD szabalyozd atviteli fliggvénye
s+10
s+ 200

D(s) =

Mekkora a szabdlyozd kis-, és nagyfrekvencias erGsitése? (-26 dB és 0 dB)

25. Példa

Egy folyamat atviteli fliggvénye G(s)=1/s2. Az alkalmazott PD szabdalyozd &tviteli fliggvénye

D(s)=K + M-s

Hatdrozza meg a szabalyozd K és M paramétereit analitikusan, hogy a crossover frekvencia 100 rad/s,
a fazistartalék 70 fok legyen. A szamitast analitikusan végezze!



Megoldds

K+ Ms
L(s) = ——5—
S
) K+ Mjw
L(jo) =~
()]

A két ismeretlen szamitasahoz két feltételt kell figyelembe venni:
a) Ha 70 fok a fazistartalék, akkor ®=100-nal a fazissz6g -110 fok

1200 2 atnMI00 o0 200 _ gy M0 M100

—>tg70° = 2,476 = a — M =0,02476 K

b) Ha ®=100 rad/s, akkor az amplitido nagyitas 1:

(K oy
_ K J]r_é(l)szlOO) — K? +100000 (0,02476 K)? =10° — K =3745; M =92,7

26. Példa

Mekkora a

D@G@Z%E

2

hurokatviteli figgvény( folyamat crossover frekvenciaja? (14,14 rad/s)

Megoldas
A(®)=1=200/w?

27. Példa

Egy torzids pozicié szabalyozas vazlata lathatd az abran. A J=0.003 kgm? tehetetlenségi nyomatéku
tarcsa @ szogét kell szabdlyozdassal biztositani. A c: torzids merevségli tengelyt DC motor hajtja meg. A

DC motor egyenlete a szokdsos, Q_ (S) = A u(s) - B M(s)

Ts+1 Ts+1

]
N boc i t _/

N
®
A=40 rad/sV
B=80 rad/sNm
T=0,1s

A DC motor paraméterei U=10 V-nal érvényesek
=30 Nm/rad

A tarcsanak 1,2 s alatt kell legfeljebb 10 szazalék tullendiiléssel bedllni allanddsult hiba nélkil 0,2 rad
szogpozicidba. Merev visszacsatolast tételeziink fel.



Tervezze meg a feltételeket kielégit6 szabalyozot!

28. Példa

Rajzolja meg a
(s+10)(s+ 200)

D)= s(s +1000)

atviteli fuggvényl PIDT1 szabalyozé Bode diagramjat! Mekkora a szabdlyozd nagyfrekvencids
erGsitése?

Megoldds
Osszuk el a szamlaldt és a nevezbt is s>-tel, majd vegyiik az s > végtelenhez hatadratmenetet (0 dB)

29. Példa
Tipizalja az

B S+2
(s* +20s)(s +1)

L(s)

atviteli fuggvényl( szabalyozasi hurkot! Mekkora lesz az allanddsult szabalyozasi hiba ramp bemenet
esetén? (i=1; K=0,1; 1000%)

30. Példa

Egy mintavételes rendszer impulzus-atviteli fliggvénye

0,01zt

G() =2
@) 2-16z7"

A merev visszacsatoldsu rendszerre 200 egység amplitiddju ugrasfiiggvényt kapcsolunk.

a) Hatarozza meg az elsé 3 kimendjel értékét! (Polinom osztassal 0; 0,005; 0,00897;
0,01213......)
b) Mekkora a kimen&jel végértéke? (5)

31. Példa

Hatdrozza meg az dbran lathaté rendszer G(z)=V(z)/F(z) impulzus-atviteli figgvényét, ha a bemenet az
erd, a kimenet a tomeg sebessége. A digitalizdlast végezze el Euler mddszerrel, valamint Tustin-féle
bilinearis transzformacidval is. Adatok: m=2 kg; k=40 Ns/m; a mintavételi id6 T=0,01 s.
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Megoldads:
a) Differencia egyenlettel:
A mozgas differencidlegyenletét atirjuk differencia-egyenletté:

F—kv=mv

F,-kv.,=m-+——=
i-1 i-1 At
majd rendezziik az egyenletet
mv, —(m-kAt)v,, =F At
Z-transzformdciét végziink eltoldsi tétel alkalmazasaval

V(2)[m—(m—kAt)z '] = F(z)Atz™

Az impulzus-atviteli figgvény:

-1
G(2) = V(z) _ 0,01z .
F(z) 2-16z
b)Bilinedris transzformdcioval:
A folytonos rendszer atviteli fliggvénye
6 YO 1
F(s) ms+k

Helyettesitsilk ,s” helyébe a kovetkez6 0sszefliggést:

g-2.271
T z+1
G(z) = 1 B T(z+1) _0,01(z+1) 0,01(1+z7")
2 z-1  2m(z-1)+KT(z+1) 44z-36 44-362"
T z+1
32. Példa

Hatdrozza meg az abran lathaté rendszer G(z)=X(z)/F(z) impulzus-atviteli figgvényét Euler differencia-
egyenlet mddszerrel, ha a bemenet az erd, a kimenet a tomeg elmozdulasa.

Adatok: m=2 kg; k=40 Ns/m; a mintavételi id6 T=0,01 s.
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0,02z
36z2°-784z1+44

Megoldas: G(z) =

33. Példa
A folyamat G(z) impulzus-atviteli fliggvénye ismert:

0,02z
3622-784z"+4,4

X,(2) + cQ) X£Z)

a) Hatdrozza meg a zart szabalyozasi kor pélusait!

b) Mit lehet mondani a szabdlyozas stabilitasarol?

c) Becsilje meg a szabalyozas beallasi idejét és tullovését ugrasbemenet esetén, ha a
mintavételi idé T=0,01 s!

Megoldds
a)A pdlusok z;,=0,8886+/-0,1688;j
b)abs(z)<1 stabil a szabalyozas
c)A z definicidja szerint
z=e"" =T —e T (cosyT + jsin yT)

A valds részek egyenldsége:

0,8886 =e"T cosyT
A képzetes részek egyenlGsége

0,1688 =e "TsinyT

tgyT = 2299 _ 01809 >y =18,77 rad/s
0,8886
e BT 01688 904 —p=10,03rad/s — o= B> +72 =21,28 rad/s

" sin(18,77-0,01)
p=P_o041 m, =018
o

t :4—’6:0,458 S
B

S

34. Példa

Adottak egy mintavételes szabdlyozas podlusai.



4 Im(2)

Re=(z)

Becsiilje meg a szabdlyozas bedllasi idejét és tullovését, ha a mintavételi id6 T=0,1 s! (3=2,46; y=8,76;
D=0,27; 1,=1,87 s; Mx=41,4%")

35. Példa

Egy szabalyozé integralé tipusq,
x(t) = K j X, dt

egyenlettel.
Hatarozza meg a mintavételes szabalyozd impulzus-atviteli figgvényét, ha az integralas

a) téglanyszaballyal
b) trapézszaballyal

torténik T mintavételi id6vel.

Megoldas: KT/(z-1); KT(z+1)/2(z-1)



