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Atviteli tényezd szamitasa:

Linearis rendszer:

PI1.:

Egy villanymotor 100V-os bemené jelre 1000 fordulat/perc kimend jelet ad. Hatarozza meg az atviteli
tényez6t, ha a bemend jel a motor kapocsfesziiltsége, a kimené jel a motor tengelyének

szogsebessége.

Xpe =100V xy=w=2-m-n=2-m 22 =1021/

Xpe=U Xii=w
A=?

A lineadris atviteli tényez6, a kimend jel és a bemend jel hanyadosa:

_ X _ 102 1/

A = =
P Xy 100V

=1,021/,,

Integrald tipusu atviteli tényezd:

PI2.:

Egy négyzetes tartaly alapteriilete 50dm?2. A tartidlyba 100dm?3/perc-el vizet engediink. Hatarozza
meg az atviteli tényez6t, ha a bemend jel a befolyé viz térfogatarama, a kimené jel pedig a vizoszlop

magassaga.
3
Xpe = 100 dm /perc Xii = h
Ha At = 1perc;akkor Ah = 2dm

Az atviteli tényez6 a kimeneti jel id6 szerinti valtozasanak és a bemend jelnek a hanyadosa.
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Ah dm

4 e _BF_ pere _1 1
T e Xpe 100 dm3 ~ 50 dm?
perc

Nemlinearis tag munkaponti atviteli tényezdjének szamitasa:

Oxki

Am ahol xpe = Xpem

B axbe
PI1.:

Adott az alabbi nemlinearis rendszer:

Xii = Xpe” +3 Xpey = 0,5

Hatarozza meg az atviteli tényez6t a munkapontban!

Derivaljuk le a fliggvényt az ,Xu.” valtozd szerint, majd helyettesitsiik be a munkaponti értéket (Xpem) a

derivalt fuggvénybe.

Ay = (Xpe® +3) =2 Xpe

Ay (xpey) =2-05=1

PI2.:

Adott az alabbi nem linearis rendszer:

X = m valamint Xy =1
Hatarozzuk meg a munkaponti atviteli tényez6t!

Mivel a kimeneti munkapont érték van megadva, meg kell hatdroznunk a bemeneti munkapont

értékét.

Xkim = /2" Xpem — 3

Behelyettesitem az egyenletbe a kimeneti munkapont értéket:

1=2"Xpey —3 /O)?

1=2" Xpey — 3 /+3
4 =2 Xpem /:2
Xpem = 2



ro 1
Amz(m) =5'(2'xbe_3)_1/2'2=

1
,/2'xb6—3

Behelyettesitem a bemeneti munkapont értékét:

1
Ay (xpe) = ﬁ
PI3.:

=1

xkiM = 15
Xim = 2
U, =55

Tagcsoportok ereddje:

Soros tagok eredéje:

Y1(S)

Yz(S)

Yereas(s) = Y1(s) - Y2(s)

Parhuzamos tagok eredéje:

Yeredé ( S)




Y1(S)

Yz(S)

Yeredé’ ( S )

Yereas(s) = Y1(s) + Y2 (s)

Visszacsatolt tag ereddje:

Y1(S) ®

Yz(S)

Yeredé’(S)

Negativ visszacsatolas esetén:

Y, (S) _ Yel(’irecsatolt(s) _ Y; (S)
as - =
ereae 1+ Yeisrecsatore (S) * Yoisszacsatote (5) 1+ Y1(s) - Yo (s)

Pozitiv visszacsatolas esetén:

Y ; (S) — Yelc’irecsatolt(s) — Yl (S)
ereds 1- Yel(’irecsatolt(s) * Yoisszacsatott (S) 1-1 (S) Y (S)

PI1.:

Hatarozza meg az eredé tagot!



1+ 5s

Yeredd(s)

Amikor a visszacsatoldasban nem szerepel tag, azaz 6nmagat csatoljuk vissza a rendszerbe, akkor azt

ugy tekinthetjik, hogy egy ,,1”es szorzdval ellatott dobozt csatolunk vissza.

2
1+5
Yered(i(s) = —82

1+11755
P ‘o e P 2
A nevezbben lévd +1-es tagot kdzos nevezbre hozzuk a T35:8S taggal:

_2 _2

_ 145s _ 1+45s
Vereas(s) = 2315 55 ~ 3+ 5s
1+ 5s 1+ 5s

Tort torttel vald osztdsa a reciprokkal vald szorzassal torténik:

2 1+5s 2

Yoo ii(s) = . =
ereds(S) 1+5s 3+55s 3+5s
2/
Yered(ﬁ(s) = 53
1+ /3 s

A kapott eredd egy 1Tarolos tag, aminek az erGsitési tényezGje: Ap=2/3 és az id6allanddja T=5/3!7



Pl2.:

Hatarozza meg az alabbi rendszer eredgjét!

Yi(s) .
- Ya(s) -
Y3(S)
3
Yi(s) = 1725 Y,(s) = T18.s Y3(s) =5
PI3.:

Hatarozza meg az alabbi rendszer eredgjét!

Yl(S)

Yz(S)

3
Yi(s) = S Y2(s) = 4

Atviteli tagok siilyfiiggvényének és dtmeneti fiiggvényének meghatarozasa:

y(t) = a”H{Y(s)} h(t) = a {12

Eddigi tanulmanyaink alapjan ismertek az alabbi 6sszefliggések:

1} == ale™®=— alt'1O)}==

1 1 1
s st+a s2



PI1.:

Hatarozza meg az atviteli fliiggvényt és a sulyfiiggvényt!

5
s:(1+4s)

Y(s) =

Az sulyfliggvényt az atviteli fliggvény inverz Laplace transzformaldsdval hatarozzuk meg.

A tortet szétbontjuk a parcidlis tortekre bontds szabalya alapjan, hogy a visszatranszformalas

egyszerlien elvégezheté legyen.

5 _A+ B
s*(1+4s) s 1+4s

K6z6s nevezbre hozzuk a fenti kifejezést, majd megkeressiik az egyitthatok értékeit.

A+ B A-(1+4s)+B's A+4-A-s+B-s
s 1+4+4s s+ (1+4s) B s+ (1+4s)

Osszehasonlitjuk az eredeti fiiggvény szamlaléjaban 1évé kifejezéseket a kapott kifejezéssel:
Konstans tagok vizsgdlata:

Az eredeti fliggvényben egy 5-s konstans szerepel, amig a kapottban az ,, A” konstans igy:
A=5

,S”es tagok vizsgalata:

Az eredetiben az ,s”es tagok szorzoja ,,0”.

A kapott kifejezésben az ,,s”es tagok szorzdja:

4-A+B=0

Mivel tudjuk, hogy az A=5:

20+B=0

B =-20

Behelyettesitjlik a kapott szorzdkat:

S, S SR
VTS T Tras s 1/4+s




1 1
y(t)=a‘1{5-;—5- }=5-1(t)+20-e_1t

1/4+S

Atmeneti fiiggvény meghatdrozasa:

o —at (S NS
©) =a {s-(1+4s) E}_sz-(1+4s)

Mivel ,s” a négyzeten van, ezért kell még egy tag a résztortekre bontdsnal.

(A B C
a {—+—+ }

s2 s 1+44s

A B C A+4-As+B's+4 B-s>+(-s?

2 s T Tvas s2- (1 + 4s)
A=5
B = —20
C =80

5 20 80 5 20 1 .
R S =a 1S -"+20- =5-t-1(t) —20-1(t) + 20 - e /4t
* {52 s+1+4s} “ {52 s ¥ 1/4+s © () +20-e

h(t) =5-t-1() —20- (1() - e1/4t)

PI2.:

Y(s) =

34+5-s
y(&) =? h(t) =?
PI3.:

2

Y(§)=———
() 4+4-s+s?

y(t) =?  h(t) =?



Allapottér leirdsméd:

irja fel az alabbi rendszer allapot egyenleteit, ha a vizsgalt jel az ,,y"”!
4:-y+3-y+7-y=4-u

Els6 |épésként a legmagasabb rendl derivaltat kell kifejezni, valamint célszerl feltlintetni nullas

szorzéval azokat a derivaltakat, amik nem szerepelnek a kifejezésben.

. 3 ..+—7 +4 403
Y= YTt yrtou y

Kévetkezd |épésben Uj valtozdkkal -allapotvaltozékkal- nevezziik el a jelenlegi valtozdkat, a

legalacsonyabb rendd derivalttél felfelé haladva.

X1 =Y X2 =Y X3 =Y;

Kovetkezd |épésben elGallitjuk az Uj valtozdk elsérendl derivaltjait:

Mivel az ,,y”-t x, el neveztiik el, igy annak derivaltja y ami nem mds mint az x5.

X1 =Xy

Hasonldan az el6z6hoz:

Xy, = X3

Mivel x3 nem mas mint az y, ezért annak derivaltja az ¥, amit els6 1épésben kifejeztiink:

e . 4
x3=T-y+?-y+0-y+7u

Végiil felirjuk matrixos alakban az egyenletrendszert, ahol a matrix sorai az Uj valtozok egyltthatdit

tartalmazzdk az el6bb felirt egyenletek alapjan.

L
X = 70 3ﬁ2+2u
4 4]
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X1
v=[1 0 0] |X2|+0-u
X3
PI2.:

irja fel az alabbi fizikai rendszer allapot egyenleteit, ha a vizsgalt jel a kondenzatoron esé fesziiltség!

Els6 lIépésben felirjuk a rendszer hurok egyenletét.

Ri+L di+1 f’dt Uy, =0
! at ¢ ! o

U =R-i+1L di+1f'dt
o= Rt PTG

Kifejezzlik a legmagasabb rend( derivaltat:

di

1
L-—=Uy—R-i——-|i L
T Uy i Cfldt /

di Uy R 1

P A R

Uj allapotvaltozdkat vezetiink be a legalacsonyabb rend(i derivalttél haladva a legmagasabbig.

x1=fldt

x2=i

Felirjuk azok derivaltjait:
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X1=<fldt) =i=x2

o, di U, R 1 Uy R
=W =g =TT I 1L

Utolsd [épésben felirjuk a matrixos alakot.

0 1
R 1

L C-L

0
1

L

f)+fil-u

v=I[1 o] +0-U,
PI3.:

irja fel az alabbi rendszer allapot egyenleteit!

Pl4.:
irja fel az alabbi rendszer allapot egyenleteit!

4-y+5-y+2-y=6-u

12

lidt=———"x

2

1
C-L

X1




Bode diagram készitése:

pll.:

Rajzolja meg az alabbi rendszer Bode diagramjait és hatarozza meg a fazis, amplitidé tartalékot!

100

YO =Troa+oim

Szétbontjuk a kifejezést alaptagok szorzatara:

100 1

Y(s) = —— ——
) =175 Tro1s

A %2 tag amplitido és fazis diagramjai:

x 100/(1+s)

50

[ L 4 46
30
20

10

0 Igw
0,01 0,1 1 10 100 1000

100/(1+s)

0
0,01 101 10 100 1000

lgw

A

Tro1s tag amplitado és fazis diagramja:
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1/(1+0,1s)
lgw

0,01 0,1 1 10 100 1000

*
©

1/(1+0,1s)

[ L 2 o
0,01 0,1 10 1 10 100 1000

gw

S

Az amplitudd és fazis diagramok egyszer(i pontonkénti Osszeadasaval allithatjuk el6 az eredd

amplitudo és fazis diagramot:

100/(1+s)(1+0,1s)
60 o

® ® 46

20

0 lgw

0,01 0,1 1 10 100 1000
-20



100/(1+s)(1+0,15)
0 lgw
0,01 20 1 10 100 1000

S

Ha a vagasi frekvencianal a fazis érték kisebb, mint -180° akkor a rendszert stabilnak tekintjik. A vagasi
frekvencia az a pont, ahol az amplitudd diagram metszi az w tengelyt .A vagasi frekvencidhoz tartozo
fazis sz6g (ha az nagyobb, mint -180°) és a -180° koz0tti tavolsagot fazis tartaléknak nevezziik. A -180°
foknal l1évé erGsitési tényezd és az w tengely kozti kiilonbséget pedig amplitidd tartaléknak nevezzik

ha az negativ.
Jelen esetben a fazis tartalék 22,5° az amplitudé tartalék pedig 20dB.
Milyen kompenzalé tagot kell sorosan beiktatni, hogy a fazis tartalék 0° legyen?

Ha azt szeretném, hogy a fazis tartalékom 0° legyen, ahhoz meg kell névelnem a vagasi frekvenciat,

azaz feljebb tolnom az erésités diagramjat egy adott értékkel.

-180°nal a frekvencia 100Hz, ahhoz hogy a metszéspont 100Hz-nél legyen, 20 egységgel kell feljebb

tolnunk az amplitudé diagramot:
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0,01 0,1 1 10 100 1000
-20

-40
-60

-80
lgw
—@—22,5° fazis tartalék 0° fazis tartalék
Az igy kapott Uj erdsités kiszamitasa:

a” =20-log4,

60 = 20 -logx-100  /:20

3 =logx-100
1000 = x - 100
x =10

Tehat 10es nagysagu aranyost tagot kell bekotni, hogy 0° legyen a fazistartalék. Mivel ez tiszta ardnyos

tag, ezért a fazis diagram nem valtozik.
Pl2.:

Rajzolja meg az aldbbi rendszer Bode diagramjat, hatarozza meg az amplitudo és fazis tartalékot!

PI3.:

Rajzolja meg az alabbi rendszer Bode diagramjat, hatarozza meg az amplitudé és fazis tartalékot!

100

Y= ary
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Szabalyozasi eltérés szamitasa:

pll.:
Hatarozza meg a kimené jel nagysagat allandosult allapotban!

Xz

Xs

0.2
1+ 2s

Ya(s) = —22; Yy(s) =
+9s’ 348 T 145’ 48) =

Y1(s) = 10; Yp(s) = 7 '
X, =10; x, =6; A, =2

Mivel a zavardsban és a rendszerben sincs integrald tag, ezért a szabalyozasi eltérést a

kovetkez6képpen szamithatjuk:

A, — 1 A, x,
STTvKk AT vk
ahol:
x, 10
Xg—Ay,x4=0 xA:A_=7=5
v

a felnyitott kor erésitési tényezdje:
K=10-09-2=18
tehat:

P 02:6 2
s T1118 1+18 19

17



Tehat a kimend jel:

17
xs=xA—AxS=5—2/19=4E

Ruth-Hurwitzh féle stabilitasi kritérium:

Ennél a mddszernél a felnyitott kort vizsgaljuk meg. Az alap feltevés:
1+ Y(S)felnyitott =0

Egyszer(sitésekkel az aldabbi alakra hozhatd az egyenlet:

Ap St +ayq ST ay st 4 4 ay=0

A kapott egyltthatdkat az alabbi szabaly szerint egy determinansba helyezziik, majd kifejtjik:

Apn-1 Qap-3.ewe.. 0O
det| a, ap—3....... 0> 0arendszer stabil!
0 Apq vereee e Qg

pll.:

Hatarozza meg, mekkora ,K” paraméter esetén van a rendszer a stabilitas hataran!

Legyen Y(s)= To1 D
K

14— =
(T-s+1)3

0

K+(T-S+1)3_O
(T-s+1)3

T3-s3+3-T2-SZ-1+3-T-s-12+13+K_O
(T-s+1)3 a

3:-T? K+13 0
det| T3 3-T 0 >0
0 3:-T? 134K
[9:T3—T3-(K+1%)]- (K +1%)>0

Egy szorzat akkor O ha valamelyik tagja 0 ezért (K + 13)el lehet egyszer(siteni

18



9-T3—-T3-(K+13) >0
9:-T3—-T3-(K+1)>0
Ki emeliink a szorzatbél T3t.
9—-K—-1>0

Ha K<8 a rendszer stabil!
Pi2.:

Hatarozza meg, hogy az alabbi rendszer stabil-e?

Y1(s) Y2(s) Y3(s)
Y4(s)
3

Y;(s) = ;

1
Y2(s) = 17s
Y3(S) = 2

0,1
M) =175

El6szor allitsuk el6 a felnyitott kort.

Y1(s) Y2(s) Y3(s)

_ Y4(s) —

Majd képezziik a felnyitott kor ereddjét. Amint lathatjuk, a rendszer csak soros tagokbdl all, ezért az

eredd a tagok szorzata lesz.
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0,1 1 3 0,6
Y}elnyitott (s) = S

.. A
1+5-s 1+s 1+559)-(1+s)-s
Y}elnyitott(s) +1=0

0,6

+55 A+sys 170

06+(1+5-s)-(1+s)'s
(1+5-s)-(1+s)'s

Karakterisztikus egyenlet:
5:534+6:5s2+1-s+06=0

Determinans képzése:

6 06 O
5 1 01>0
0 6 06

06:[g >0
06-(6-3)=18>0
Tehat a rendszer stabil!
PI3.:

Hatarozza meg azt a Ki.i: értéket, amelynél a rendszer a stabilitas hataran van!

T Kyrit
14+3-s2 5-s

Y(s) =

Pl4.:

Hatarozza meg, hogy az alabbi rendszer stabil-e?

10

YO = a3 ma+s)
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Mintavételezett rendszerek:

Ismertek az alabbi 6sszefliggések:

ahola <1

20 =—=;  2{a"}=

PI1.:

Hatarozza meg az aladbbi rendszer minimum elsé harom kimené jelét inverz ,,Z” transzformacio
segitségével, ha a bemend jel dirac delta!

372

YO == z=om

Inverz ,Z"” transzformdacidnal hasonléan az inverz Laplace transzformacidhoz, azzal kezdjik, hogy
alaptagok Osszegére bontjuk szét a rendszert, mar ha ez lehetséges. Ha nem, akkor mas médszerrel
kell prébalkozni.

3-z2 _A-z+ B-z
(z—1)-(z—-05) z—1 z-05

Parcialis tortekre bontds szabalya alapjan meghatarozhatdk az Uj szorzék.

Az Bz _A-z22—05'A-z+Bz2>-B'z
z—1 z-05 (z—-1)-(z—-0,5)

Osszehasonlitjuk a kapott tort szamlaléjaban 1évé kifejezéseket az eredeti tort szamlaldjaban 1évé

kifejezésekkel.

ElGsz6r megvizsgaljuk a négyzetes tagok szorzdjat.
3=A+8B

B=3-A4

Az els6 hatvanyon |évé tagok szorzdja:
-05-4A-B=0

-05-4-3+A4=0

Behelyettesitjlik a szorzdkat.
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A'Z+ B-z _6-Z 3z
z—1 z—-05 z—1 z—05

Elvégezziik az inverz ,,Z” transzformaciét.

6z 3z z z
-1 _ —a.7-1(_%2 \_a.7-1
z (z—l Z—O,S) 62 (Z—l) 32 (2—0,5)

.—1Z_.—1<Z):..._.0.1.2:
627 (——) 32 ~—o5) =6 (L11}-3-{05%0505%)
{6 —3; 6 — 1,5;6 — 0,75}

{6 -3; 6 -1,5;6 — 0,75} = {3;4,5; 5,25}

y(n-ty) ={3;4,5;525}neN*

Oldjuk meg az el6z6 példat polinom osztas segitségével!

3272 B 322
(z—=1)-(z—10,5) 2z2-15-z2+0,5

Y(2) =

3:22: 22-15-24+405=3-2+45-271+5,25-22

—(3:22-45-2z+1,5)

45-z—-1,5

—(45z—-6,75—2,25-z71

525+ 2,25-z71
A kimen6 jel a kapott kifejezés szorzé tényezéi:

y(n-ty) ={3;4,5;525}neN*
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Oldjuk meg az el6z6 példat differencia madszer segitségével!
Az impulzus atviteli fliggvény a ki és a bemend jel hanyadosa, tehat felirhatjuk a kdvetkez6 alakot:

322 _ xq(2)
z2—15-2+0,5 xp.(2)

Y(2)

Keresztbe szorzunk:
22 x41(2) = 1,5 2 x3;(2) + 0,5 x4;(2) = 3 2% - xp(2)

Atirjuk differencidkka a kapott alakot az ,n”edik hatvany az ,,n”edik idépillanatnak felel meg. Mivel a

bemend jel dirac delta ezért azt mondhatjuk hogy x;.(0) = 1!
Xeitk +2) — 1,5 x;(k+ 1)+ 0,5 x4;(k) = 3-x.(k + 2)
Vizsgaljuk meg a rendszert a k = —2 esetére.

xi(0) = 1,5 xp;(—=1) + 0,5 - x4;(—2) = 3 - x¢(0)

Mivel a rendszer kezdeti allapotaban a kimend jel értéke zérus, ezért az elGtte l1évé allapotokban is

zérusnak feltételezzik a rendszer kimeng értékét.

Tehat:

x1;(0) -0 + 0 =3-x,,(0)=3-1
x1i(0) =3

Vizsgaljuk meg a rendszert a k = —1 esetére.

xi(1) — 1,5 - x3;(0) + 0 =3-x5.(1)

Mivel a dirac deltdhoz csak a zérus id6pillanatban rendeliink értéket, ezért az attdl kiilonbdz6

idépillanatokban az értéke zérus, azaz: xp.(1;2;...) =0
X (1) — 1,5 - x4;(0) + 0= 0
xi(1)—1,5-3=0

x,i(1) =45

Vizsgéljuk meg a rendszert a k = 0 esetére.

xi(2) = 1,5 x3;(1) + 0,5 - x3;(0) = 3 - xpe(2)
xi(2)—15-45+05-3=0

xki(Z) = 5,25
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A végeredmény ismét:

y(n-ty) ={3;4,5;525}neN*

PI2.:
Hatarozza meg az alabbi rendszer legalabb elsé harom kimeng jelét!

272

Y(2) =
)= 7 1g 7708

PI3.:
Hatdrozza meg az aldbbi rendszer legalabb els6 harom kimend jelét!

272

Y(2) =
@)= 771,701
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