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Linearis — nemlinearis rendszerek

 Linearis, idoinvarians, folytonos idejl
bemenet/kimenet (I1/0O) modell:

any(”) + an_ly(”_l) +...+ aly(l) +a,y = bmu(m) +...+Dyu

ahol u — a bemend jel
y —a kimend jel

a,...,ayb,,....by— parameterek

n m e

* a leiro egyenletek nem tartalmazhatjak a valtozok
szorzatait vagy hatvanyait

 elméleti rendszerek
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Linearis — nemlinearis rendszerek

 Linearis rendszerek alapveto tulajdonsaga:
u () > y,(t)
u(1) = y,(1)
A, A ER
My (O Ay uy(t) = Ay (O Ay (0

SzZuperpozicio
tétele

* pelda — merleg
 |dbvarians rendszerek is lehetnek linearis
rendszerek (elvileq)
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Linearis — nemlinearis rendszerek

* valos rendszerek tobbé-kevesbé nemlinearisak

* ha kicsi az eltéres az allandosult allapotban,
akkor alkalmazhatunk linearis modellt

analizis — linearis modell
szimulacido — nemlinearis rendszer
 szakadasos rendszerek — nem linearizalhatok

* a nemlinearis rendszerek nem mindig
kedvezoOtlenek, vannak technikai és gazdasagi
elonyei
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i Linearis — nemlinearis rendszerek

» Tipikus nemlinearis egyenletek:
j}+b(j/)2 +cy=Ku
y+by+cyy =Ku
y+by+siny=Ku

* de az alabbi egyenlet egy linearis, idovarians
rendszert ir le:

P+by+cy=K(th
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Linearis — nemlinearis rendszerek

» Linearis es nemlinearis rendszerek tulajdonsagai:

1. Linearis rendszerek: érvenyes a szuperpozicio
tetele — nemcsak allandosult allapotban, hanem a
tranziens soran barmikor

Nemlinearis rendszerek: a szuperpozicio tetele
nem alkalmazhato
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Linearis — nemlinearis rendszerek

2. Linearis rendszerek: a kimeno jel alakja, lefutasa
fuggetlen a bemendjel nagysagatol; az allandosult
kKimenet pedig fuggetlen a kezdeti feltételektol

Nemlinearis rendszerek: a kimenod jel lefolyasa és
allandosult erteke a bemeno jel nagysaganak és a
kezdeti allapotnak fuggvénye
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Linearis — nemlinearis rendszerek

3. Linearis rendszerek: a stablilitas kizarolagosan a
rendszer tulajdonsaga, nem fugg a bemeno jeltol
és a kezdeti feltételtdl, a karakterisztikus egyenlet
alapjan vizsgalhato

Nemlinearis rendszerek: a stabilitas azonos
bemeno jel eseten fugghet a kezdoballapottdl,
illetve azonos kezddallapot eseten a bemeno jel

nagysagatol
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Linearis — nemlinearis rendszerek

4. Linearis rendszerek: egy adott bemenethez —
allandosult allapotban — csak egyetlen
meghatarozott kimenet

Nemlinearis rendszerek: az egyensulyi allapot
kulonbozo kimeneteknél is letrejohet
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Linearis — nemlinearis rendszerek

5. Linearis rendszerek: a valasz csak olyan
jelosszetevoket tartalmazhat allandosult

allapotban, amilyenek a bemenetben is jelen
vannak

Nemlinearis rendszerek: allandosult allapotban a
kimendjelnek a bemengjel frekvenciajanak egesz
szamu tobbszoroseivel, illetve tortrészeivel
jellemezhetd 0sszetevok (felhnarmonikus és
szubharmonikusok) is felléphetnek
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Linearis — nemlinearis rendszerek

6. Linearis rendszerek: a bemeno jel frekvenciajat
valtoztatva a kimenet amplitudoja és fazisa
folytonos fuggvény szerint valtozik

Nemlinearis rendszerek: ugrasszeru valtozasok is
lehetnek a kimenet amplituddjaban és fazisaban
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Linearis — nemlinearis rendszerek

* A nemlinearis rendszereknél nincs érvenyben a
szuperpozicio elve, igy nem beszelhetunk tranziens
és stacionarius osszetevorol. A jelek nem
bonthatok fel osszetevOkre, igy nem lehet az
osszetevokkel kulon-kulon mdveleteket elvegezni.

« Sokszor a kapcsolat nem adhaté meg keplet
segitsegevel, csak durva kozelitessel. llyeneket
gyakran kapcsolati gorbékkel, tablazatokkal adjak
meg. (Pl.: szelep atfolyasi jelleggorbék, hiszterezis,
korlatozasi gorbek)

» Megoldasuk altalaban egyedi eljarast igenyel.
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Tipikus nemlinearis rendszerek

* Nemlinearitas visszacsatolt korben:
* nemlinearis elemet tartalmazo szabalyozo

Szabalyozo

Ws) i. QQE{*"} Nem linea- E Li(s) ¥is)
Il'hilj-::]]x.];lﬂ1 K : » Szakasz -

ul i) Wi

* vegrehajtdo szerv nemlinearitasa

Wi Eis) Lls T . Yis
—]b®—b52ﬂhfﬁ_ YOzO 4}>~HL’” vatkozol gl S=aleasz ) -
() u(r) szen 1)

|-1.1:Ir} T
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Tipikus nemlinearis rendszerek

 |dealis rele vagy ket allasu szabalyozo

V (kimenet)

3
71

(bemenet)

-1

a kimeno jel erteke csak a bemenet eldjeletol fugg
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i Tipikus nemlinearis rendszerek

 HOmerseklet szabalyozas idealis relével:

eldirtnal alacsonyabb hémérséklet (hibajel pozitiv)
konstans fltés

elbirtnal magasabb homérseklet (hibajel negativ)
konstans hités

egyszeru, olcso es hatékony szabalyozasi mod

ha csak egy elbirt értek felett vagy alatt kell tartani a
homeérsekletet, akkor a relé csak ki/bekapcsolja a
fOtést vagy hitest

probléma: gyakori kapcsolas gyors mechanikai
tonkremenetelt okozhat
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Tipikus nemlinearis rendszerek

* Relé érzéketlenseégi savval - haromallasu szabalyozo

Iranyitastechnika Il. VI BSc

1-

A V (kimenet)

L =]

-
(7]

(bemenet)

érzéketlenségi sav vagy

holtsav
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Tipikus nemlinearis rendszerek

 Relé hiszterézissel

4 YV (kimener)

5

L

7]

(bemenet)
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Tipikus nemlinearis rendszerek

* Relé hiszterézissel és érzeketlensegi savval

4 YV (kimenet)

-

U

(bemenet)
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Tipikus nemlinearis rendszerek

* Hiszterézis kotyogas
* Mechanikai kapcsolodasok laza illesztese

AV (kimenet)
J Eg; U /
/ X

U
o (bemenet)
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Tipikus nemlinearis rendszerek

* Hiszterézis kotyogas vagy backlash

A V (kimenet)

. les .

............... AN (bemenet)

Backlash
(transverse operation)

L

fogaskerék attéetel
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Tipikus nemlinearis rendszerek

Pneumatikus mukodtetesi szelep hiszterezise

szelepszar
P A V (kimenet)

elmozdulasa

-
u

(bemenet)
pneumatikus
végrehaijto jel

=

—_—

Alapfogalmak/21
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Tipikus nemlinearis rendszerek

« Telitbdés, korlatozas

i y (kimenet)

y l=f [mA]
718117} N—
u |
(bemenet) 4mA | oy i
i tartomany i =3
U =T[°C]
0°C 100°C

erOsitokre, tavadokra jellemzo viselkedes, az eszkOz csak a
meréshataron belul kepes a jel atvitelére
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Tipikus nemlinearis rendszerek

» Erzéketlenségi sav
Ay (kimenef)

- -
u (bemenet)

tolattyu (tolt6 szelep) atfedéssel

Iranyitastechnika Il. VI BSc Nemlinearis_r./23



Tipikus nemlinearis rendszerek

« Tolattyu szelep - atfedéssel

=pool valve
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Tipikus nemlinearis rendszerek

« Tartomanyonkenti eltérd erOsitées

A V (kimenet)

-

7]

(bemenet)

tolattyu hezaggal
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Tipikus nemlinearis rendszerek

- Atlapolas hatasa folyadékaramra

i N 7 e N U e ¥

] oo foe.

Xy [ Xy Jf Koy 1“ QLL
9 v

[+ | T
Open Critical

A [ ] I . centet, center
e e a2l a2

a ) b ] C, il

L=

]

\{J'l.-i:r!u.p

region
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Tipikus nemlinearis rendszerek

 Elofeszités

A V (kimenet)
>
u

(bemenet)

e
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Linearis — nemlinearis rendszerek

* Nemlinearitasok osztalyzasa:

« egyeértekl — tobb ertéeku
(kifolyasi jelleggorbe — relé)

* jelleggorbe tartalmaz-e toréspontot vagy nem
(kifolyasi jelleggorbe — érzeketlenségi sav)
differencialhatdo nemlinearitas

 gyorsan, illetve lassan valtozo nemlinearitas az

egyutthatok valtozasi sebessege alapjan (pl.
hdatadasi tenyezd — rugoallando)
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i Munkaponti linearizalas

* valods rendszerek tobbé-kevésbé nemlinearisak
* lehetseéges kezelés: munkaponti linearizalas
* Legyen

Y:f(Ula U29 U39 )

* parcialisan derivalva az egyes valtozok szerint:

oU, oU, oU,
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:L Munkaponti linearizalas

* legyen adott egy tetsz6leges munkapont, aminek
viszonylag szuk kornyezetében vizsgaljuk a rendszer
mukodeset

- jelolje a munkaponti ertékeket ,index, igy

[Y]Oa [U1]0> [U2]O>

* a munkapont kornyezetében legyen a fuggo valtozo (V)
viselkedese linearis

* jelolje a valtozoknak a munkapont koruli relativ
megvaltozasait:

Vy Uy, Uy, Us, ..
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Munkaponti linearizalas

* ekkor a linearizalt egyenlet a kovetkez0 alaku lesz:

y=Cu+ Cu,+ Cyuy+ ...
ahol
oY oY
Ci=|—1, C,=|——1| ,...
oU, | oU, |

0
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Munkaponti linearizalas

« MIMO rendszerekre altalanositva:

y=Cu
ahol
Vi Uy s
y = y:z u= u:z g =
Yn um B -Cnl

Iranyitastechnika VI BSc

Cim
Cnm
dy;
Cij —_ a—u]
0
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Munkaponti linearizalas

* linearizalas elonyei:

» egy allandosult allapotban ismerjuk a be- és kimeno
jelek 0sszetartozo értékeit, egy attél nem nagyon
elterd allapotban az uj bemend jelek ismeretében
meghatarozhato a kimeno jeleknek a bemend jelek
megvaltozasahoz tartozo valtozasai, majd ezeket
hozzaadva az eredeti allapot kimeno jeleinek
ertékehez, meghatarozhaté a kimenet
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Fazissik modszer

a rendszer kimenetének grafikus vizsgalatan alapul
segitséget ad a rendszer természetenek megértésehez
a modszer az allapotteres rendszer leirason alapul

masodrendl rendszerekre targyaljuk, igy a
vizsgalathoz szukséges gorbek sikban abrazolhatok
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i Fazissik modszer

 atengelyekhez a kimenetet (pl. a hibajelet) €s annak
elsO derivaltjat rendeljuk
* a gorbek — trajektoriak — a magara hagyott rendszer
valaszat adjak meg adott kezdeti feltétel esetén
» adott gorbe a rendszer kimenetenek és a kimenet
derivaltjanak az ertekét adja meg egy adott
idépontban (az id6 a gorbe mentén valtozik)

* a gorbesereget (kulonbozd kezdeti feltételek mellett
valaszok 0sszesseget) faziskepnek nevezzuk
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Fazissik modszer

* Induljunk ki egy masodrendl rendszer 1/O modelljéebdl:
X+2fm x+w°x =0

- ahol o, a természetes frekvencia, £ a csillapitasi
tenyezo

 gerjesztetlen rendszer

« abrazoljuk a megoldasgorbeket — trajektoriakat — a hely
és a sebesség fuggvenyében
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Fazissik modszer

« £fuggvenyeben lehet alul- és tulcsillapitott eset

x{velocity)

tulcsillapitott

x{position)

alulcsillapitott

* az igy kapott gorbesereg a faziskép, ahol
* az origo az egyensulyi pont
* az ido a gorbek mentén valtozik!
* a kezdballapot hatarozza meg a lefutas menetét
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i Fazissik modszer

» Afelirt linearis modell  ¥+2&w,x+w x =0
helyett vizsgaljuk a kovetkez0 nemlinearis esetet:
i+alx,x)x+b(x,x)x=0
azaz az egyutthatok fuggjenek a jeltdl, de legyenek
fuggetlenek az id6tol.

« Egy adott rendszer fazisképét vagy analitikai
megoldassal vagy grafikus modszerrel, az un. izoklinak
megszerkesztesével lehet eloallitani.

 |zoklina az azonos meredeksegl pontokat tartalmazo
gorbe.
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:L Fazissik modszer

* Induljunk ki a linearis modellbdl:
X+2w x+@'x=0
* Legyen x =y , vagyis y szerepel az ordinatan, és

. dydx dy
TN &
- Igy x és y valtozokkal a modell:

yd—y+2§a)ny+a),fx20
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:L Fazissik modszer

* EDbbOI:
* a trajektoria meredeksege, m:

d_y__2§a)ny+a),fx B

=m
dx Y
» az adott m ertékhez tartozo izoklina egyenes
egyenlete: 0>
y=—m X
28w, +m

Minden trajektoria ezt az egyenest m meredekseggel
metszi.
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i Fazissik modszer

- Azm=0 meredekséghez azy =—(w, /2)x;
- az m—x-hezaz y=0 (azaz az x tengely);

cazm=-2lw,-hezazx=0 (azaz azy tengely)
tartozik,

* mig az origbban a meredekseg nemdefinialt (0/0).

* A kovetkez06 abrak tartalmazzak az izoklina
egyeneseket az alul és a tulcsillapitott masodrendu
modellre. A pontokat 0sszekotb egyenesen levo
szakaszok jelzik a meredekseég erteket.
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Fazissik modszer

« Masodrendu rendszerhez tartozo izoklinak

IIIIII
rrrrrr

alulcsillapitott rendszer tulcsillapitott rendszer
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:L Fazissik modszer

« Mindkeét grafikonon egy-egy trajektoria lett berajzolva.

« Adott indulo allapotbdl kiindulva a megoldas gorbek
megszerkeszthetok.

» Tulcsillapitott tagnal két esetben az izoklinak érteke
megegyezik az egyenes meredeksegeével, igy a
trajektoria tangencialisan ehhez simulva fut az origdba.

* Medgfigyelhetd, hogy a trajektériak balra tartanak az x-
tengely alatt, mivel ha x negativ, akkor x-nek
csokkennie kell, és jobbra az x-tengely felett (novekvo
sebessegnél a tavolsag is no).

Iranyitastechnika VI BSc Nemlinea’ris_r./43



Fazissik modszer

 Nemlinearis esetre az izoklina pontok egyenlete:
b(x, x) .
m+a(x, x)

ami altalaban nem egy egyenes egyenlete.

y=-
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i Fazissik modszer

« A faziskép megrajzolasa és értelmezése szempontjabal
fontosak

* szingularis pontok
* hatarciklusok.

* A szingularis pont a rendszer egyensulyi pontja, ahol
mind a sebesseg, mind a gyorsulas zérus.

* A hatar ciklusban allanddsult lengések maradnak fenn
adott amplitudoval és frekvenciaval.

« Valamennyi trajektoria vagy ezekben, vagy a
vegtelenben kezdddik vagy vegzodik.
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Fazissik modszer

« Szingularitasok tipusai

stabil instabill stabill instabil vortex /  nyeregpont
fokusz csomopont centrum
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Fazissik modszer

« Hatarciklusok

. D
NS A

stable — Ins

limit cycle limitcycle
konvergens/stabil divergens/instabil
hatarciklus hatarciklus
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Példa

- Egyenaramu motor negativ visszacsatolassal —
izoklina gorbek

x(velocity)

x(position)
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Példa

* Egyenaramu motor szabalyozasa idealis relével
izoklina gorbek
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Példa

* Egyenaramu motor szabalyozasa érzéeketlensegi savval
rendelkez0 relével — izoklina gorbék

ARANY

_/

———

—3 3 (b)

\

1777~

[ [/
[ [{/
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Példa

« Egyenaramu motor szabalyozasa tartomanyonként
elterd erOsitésl szabalyozoval — izoklina gorbék

alulcsillapitott  tulcsillapitott  alulesillapitott
tartomany tartomany tartomany

/ —

/S
o>
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Példa

* Egyenaramu motor szabalyozasa olyan erdsitovel,
melynek korlatozasal/telitddese van — izoklina gorbek

alulcsillapitott idealis relénél
tartomany

leirt tartomany

idealis relénél
leirt tartomany

o (R
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Példa

* Egyenaramu motor szabalyozasa optimalis kapcsolasu
relével — izoklina gorbek

optimalis kapcsolas vonala
tipikus trajektoria -
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