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12.

Szabdlyozdstechnikai sorozatunk kévetkezé része a frekvenciafiiggvény dabrazoldsi technikdi kézott elséként
a Nyquist helygdrbe médszerét mutatja be, izelitét adva abbél is, hogyan jérul hozzda a MATLAB-program az

eredmények szemléletes megjelenitéséhez.

A Nyquist helygérbe szarmaztatasa konformis'
leképzéssel

Az abrazolés egyik forméja a komplex szamsikon abrazolt Nyquist-
helygorbe. Ezt a helygorbét egy olyan képfliggvénynek tekinthet-
jik, ahol a targyfiiggvény az s sik s=jw pozitiv képzetes tengelye,
amit a W(s) fiiggvény altal meghatarozott kifejezés a W(s) sikra
képez le. A W(s) sikon az s sik s=jw pozitiv képzetes tengelyének
képe a W(jw) Nyquist diagram. Abrazolasa az 1. abran lathato.

— matematikai jelentés adhato. Mivel az s sik -jw, vektora a jo,
vektor konjugaltja, ezért a W(s) sikon W(-jw )=conj[W(jw )]. Eb-
bol pedig az is kdvetkezik, hogy a negativ imaginarius tengely
képfiiggvénye a pozitiv imaginarius tengely képfiiggvényének
a valds tengelyre vett tiikorképe. Vagyis a teljes — negativ kor-
frekvenciakra is kiterjesztett Nyquist helygorbe szimmetrikus a
W(s) sik valos tengelyére. Fizikai rendszereket leir6 frekvencia-
fliggvény — a rendszer tehetetlenségébdl szarmazo — tipikus tu-

W(s) sik

W(s)=G(s)/H(s)
kép—sik

A W(jw)
helygérbe

O<w<x =

imW(jw,) |

A leképezé fliggvény:

lajdonsaga, hogy a nagyfrekvencids
j ) jeleket ,.elnyomja”, ezért altalaban
A ssk D absWe), | =a(w),  =0. A kb-
e vetkezd példa — mintegy illusztra-
cioként — egy RLC aramkort abszt-
P rahalé tag frekvenciafliggvényének

s

targy—sik

< o, meghatarozasat targyalja. Hasonlo
+ elrendezések a mechanika, a hid-
Jjw=0 é w raulika és a pneumatika szerkezeti
AN megoldasaibdl is valaszthatoak.
Példa:
Jw=jo A 2. ébran aszimptotikusan stabilis

1. dbra. Az s sik imagindrius tengelyének leképzése a W(s)-sikra

Ha az s sik képzetes tengelyének minden jw értékére megha-
tarozzuk az a(w) hosszisagl €és ¢(w) szogl, komplex W(jw)
vektort (vagy az s sik P_ pontjanak képét a W(s) sikon: a P_
képpontot), akkor e vektorok végpontjainak mértani helye — mi-
kozben az w korfrekvencia befutja a 0<w<co intervallumot — a
Nyquist helygorbe?. Ennek ismerete felvilagositdst ad

arrdl, hogy az aszimptotikusan stabilis tag a kiilonfe-
W(s)=

RLC aramkor kapcsolasi vazlata,
és atviteli fuggvénye* lathato. A
masodrendli rendszer W(s) atviteli
fliggvénye az aramkdrdk analizisében hasznalt operatoros impe-
dancidk alkalmazésaval kozvetleniil felirhato.

Az RLC elemeket tartalmaz6 aramkor a Tg-lineéris leng6 tagnak is
egy szerkezeti illusztracidja, ha az atviteli fliggvényében szerepld &
csillapitasi tényez6 a 0<<I intervallumban van. Legyen ezért:

le korfrekvenciaju, harmonikus jeleket kvazistacioner
allapotban milyen ,,amplitudotorzitassal”, ill. milyen
,fazistorzitdassal” engedi magdan keresztiil’. A W(jw)
helygorbe leirja, hogy a jelatvivo tag — mint a harmonikus jele-
ket sztird dinamikus rendszer — milyen viselkedést mutat, milyen
frekvenciaintervallumokban végez ,, kiemelést”, ill. milyen frek-
venciaintervallumokban végez ,, elnyomdst”.

Az abran az s sik negativ képzetes tengelyének (—oo<w<0)
képfiiggvényét is abrazoltuk. Ennek — mint majd késobb latjuk

1 Konformis leképzés: a W(s) komplex valtozos fliggvény az s komplex targysik vektorait
a W(s) képsik vektoraiba ,,viszi at”. Az s targysik zart gorbéi a W(s) sikon is zart gorbe alak-
jaban jelennek meg. A leképzés az s sik olyan pontjaira, amely pontokban W(s) szingularis,
nem értelmezhetd, ezért az ilyen pontokat a s sikon felvett gérbén egy p—0 sugaru félkorrel
(a szingularis pont regularis kornyezetében) meg kell keriilni. A W(s)=G(s)/H(s) atviteli fligg-
vény szinguldris pontjai a /(s)=0 karakterisztikus egyenlet p, gySkei, a rendszer polusai.

2 A Nyquist helygdrbére tett nyil az o korfrekvencia névekedésének az iranyat mutatja.

3 A,torzitas” itt azt jelenti, hogy az y harmonikus kimengjel amplitidoja és fazisa miként
valtozik a korfrekvencia fliggvényében.
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a. Adjuk meg a tag W(jw) frekvenciafiiggvényet és abrazoljuk
ennek Nyquist helygérbéjét!

b. A tag bemenetén zérus kezdeti feltételek mellett
u(t)=2sin(wt)=2sin(t) bemendjelet miikodtetiink (a bemend-
jel amplitidoja u, =2, korfrekvencidja w=1).
bl. Abrazoljuk 1éptékhelyesen az y(z) kimenéjelet!
b2. Kvazistacioner allapotban adjuk meg az y(t)=y,  sin(wt+p)

kimendjel w korfrekvencidjat, y, (w) amplitidojat es a be-
mendjelhez képesti p(w) faziseltolasi szogét!

Megoldas:

a.) A frekvenciafiiggvény az atviteli fliggvénybdl kozvetlentiil

felirhato:

4 Az adott aramkor a két energiatarolos tag aramkori illusztraciojat reprezentalja.
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2. Gbra. RLC dramkér kapcsoldsi vézlata és étviteli fiiggvénye

G| 1 -
o Hs)| L, 1+ 26T,(jo) + T, (jo)’
~ 1 ~ 1
T 1402(j0) + (jo): -0+ 020

W (jo) =W (s)|

A frekvenciafiiggvényt MATLAB-tamogatassal szamolva és
abrazolva (lasd 3. abra):

G=1;H=[1 0.2 1];grid on;nyquist(G,H);

title('A kéttéarolds lengd tag Nyquist helygdrbéije’) ;
xlabel (" rew (jw) 7)) ;ylabel (" imW (jw) ) ;

A kéttarolds leng6 tag Nyquist helygorbéje
From: U(1)

/\

imW(jo)
To: Y(1)

reW(jo)

3. dbra. Kéttdrolés lengd tag Nyquist helygérbéje (¢=0,1; T=1)

A helygorbébdl lathatod, hogy mikdzben az w korfrekvencia be-
futja a 0<w<oo intervallumot, az a(w)=|W(jw)| amplitadénak az
o, korfrekvencianal @, —maximuma van, o -nal g(w)=arcW(jo)
szoge p(w,)=-n/2 és w nél a(w )=1 (a)r:\/( 1-2&)/T, a rezonan-
cia korfrekvenciaésa =1/ [2EN(1—-&)]. Tovabba o, ~1/T, a csil-
lapitatlan (természetes) sajat korfrekvencia® és a(w )=1/(2%),
valamint a)C:\/[Z( 1-2&))/T, a vagasi korfrekvencia és a(w )=1).
A kéttarolos, lengd tag mindezen jellegzetes @, o, o korfrek-
vencia értékei, ill. ezekhez a korfrekvencidkhoz tartozd a(w )

a(w,), a(w ) amplitadoértékek az

1 1

a(®) =absW(jo)=abs : : =
14287, jo +T; (jo)* \/(I_Tozmz)z TR0

kifejezésbdl szamithatok.
bl. A tag bemenetén 1év6 u(?)=2sin(wt)=2sin(t) jelet ugy al-
litjuk eld, hogy egy W (s)=2w/(s’+w?)=2/(s*+1) atviteli
figgvényl eldsziré bemenetén L{J(?)}=1 jelet milkod-
tetiink. A W, atviteli fiiggvényti elészlré tag kimenetén

5 A lengé tag v(z) atmeneti fliggvényében szereplé periodikus Osszetevo w:\/(lfg“z)/Tﬂ
lengési korfrekvenciaja a csillapitott sajat korfrekvencia. Az e, rezonanciafrekvencia akkor
1étezik, ha 0<¢<1/72.
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4. dbra. Az u(t)=2sin(t) jel el8éllitasa és a vizsgalt rendszer bemene-
tén térténé mikodtetése

keletkezé jel id6fuggvénye ekkor: L'{2w/(s’+w?)}=
=L-1{2/(s+1)}=2sin(wt)=2sin(t)°. Az igy létrehozott rend-
szer hatasvazlata w=1 figyelembevételével (1asd 4. abra).
A rendszer y(?) kimendjelét MATLAB-tamogatassal szamitjuk
¢és abrazoljuk (lasd 5. abra):
Ge=2;He=[1 0 1];grid on;impulse (Ge,He) ;hold on;
[Gy,Hyl=series (Ge,He, G,H) ; impulse (Gy, Hy)

Az u(t)=2sin(t) gerjesztésre adott y(t) valasz
From: U(1)

IRCRIRT

L

To: Y(1)
°
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5. ébra. A kvézistacioner dllapot kialakuldsénak szemléltetése

Figyeljik meg, hogy a tranziensek ,,lecsengését” kdvetden (el-

vileg a f=o0 id8pontban, gyakorlatilag a r>>T, id6pont eltelte

utdn) a harmonikus y(?) kimendjel amplitaddja y, =10, a beme-
néjelhez viszonyitott faziseltolasi szoge p=- /2.

b2. A bemendjel korfrekvencidja w=1. A rendszer linedris,

ezért a kimendjel korfrekvencidja a kvazistacioner allapot-

ban azonos a bemendjel korfrekvencidjaval, vagyis w=1. A

W(jw) frekvenciafiiggvény értéke az w=1 korfrekvencian

| 1
W(jo), ., = - =5
Voo =t v 1o 11w 02y

absW(jo),, =5 arcW(jo),_ = —% = -90".

Ennek megfeleléeny = =a(w)u, =5-2=10; p=-m/2 (-90°), tehat az
u(t)=2sin(t)-re adott valasz a rendszer kvazistacioner allapotaban
y(t)=10sin(t—/2).

(Folytatjuk!)

szbela@iit.bme.hu
juhaszne@iit.bme.hu

6 Vegyiik figyelembe, hogy a sin(wt)=sin(t) Laplace transzformaltja L {sin(wt)}=
=w/(s*+ ©*)=1/(s*+1).
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