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1. BEVEZETES

A Szabédlyozéstechnika II jegyzet l. fejezete néhany olyan
kérdést targyal, amely a legutoébbl években jelent meg a vonatko-
zé szakirodalomban. Ilyen téargykdrdk a szabalyozéstechnikédban
leggyakrabban alkalmazott filiggvénytranszformacidk /a kozdnséges
Laplace transzformicid, a kétoldalas Laplace transzformécid és
a Fourier transzformicié 6sszefiiggésel/ ; és a Parseval tétel
szorzatfiiggvények integraljédnak kiszémitaséra. Ezen kiviil az
els8 fejezet foglalkozik a gydk-helygdrbe médszerrel és alkal-
mazéséval stabilitéds vizsgélatra és minbségi elemzésre; valamint
az ugynevezett jel-folyam diagramokkal.

Amint a fentiekbdl kitiinik az elsbé fejezetbe Osszegyiijtott
anyag egyes targykoérel csak laza kapcsolatban 411nak egyméssal és
az egész elsd fejezet ugy tekinthetd, mint a szabalyozdstechnika
I. tanfolyam bizonyos mértékii kiegészitése és a szabilyozastech-
nika II. tanfolyam anyagénak el8készitése.

A felsorolt anyagrészeket: transzformacidés médszereket,

a Parseval tételt, a gydk-helygdrbe mdédszert és a jel-folyam
diagramokat tomor formaban ismertetjiik, a részletek tekintetében
az e1sd fejezet végén taldlhatd szakirodalomra utalunk, az anyag
elsajatitasat viszonylag nagyszamu példa kidolgozaséval kivantuk
megkdnnyiteni.






l.1. Megjegyzések a szabédlyozéstechnikiban leggyakrabban
haszndlt fiiggvénytranszformacidkrél

A szabélyozéstechnikdban a leggyakrabban hasznilt fiigg-
vénytranszformacidék a Laplace-transzformacié-, a Fourier-transz-
formacié és a kétoldalas Laplace-transzformécié. A kdvetkezlk-
ben roéviden osszefoglaljuk definicidikat, megadjuk a frekvencia
(az operator) tartoményba vald transzformélds és az idbétarto-
ményba vald visszatranszformalés legfontosabb szabdlyait, majd
néhany példdn megvilagitjuk alkalmazésukat. (A kdzOnséges Lap-
lace-transzformacidval vald szémolas szabalyait kiildnben ismert-
nek tételezziik fel.) Bar kiilondsen a Fourier-transzformaciénak
tobb formaja is ismeretes aszerint, hogy az -2%’ konstans ho-

gyan oszlik el a két definicids integral kozott, itt a kétolda-

las Laplace-transzformidcidéhoz hasonlé alakban szerepel. A héarom

fiiggvénytranszformacid, koziil a kétoldalas Laplace-transzformicié
tekinthetd a legdltalanosabbnak, a masik két transzformicid spe-
clélis esetekként szarmaztathatd le beldle.

l.1.1, Definicidék és transzformAlési szabalyok

A szabidlyozéstechnikéban a tranziens folyamatok vizsgala-
tara, elemex vagy rendszerek dinamikus viselkedésének leiréasara
leggyakrabban a kdzonséges Laplace-transzformacidét hasznaljék.
Jelolje f+(t) a negativ iddékre zérus, ugynevezett pozitiv-idd
fliggvényt (f+(t)>= 0, ha t<0). Valamely pozitiv-idd fiiggvény
Laplace-transzformaltja ( a tovébbiakban £- transzformiltja)
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F(+)(s) és inverze a kovetkezd integréil-transzformicidkkal haté-
rozhaté meg:

Fray(®) = af[f+ (t)] = S £, (t) e™% at
4]

c+;]°c (lolil"'lo’)
1 1
£, (8) =L [F(+) (5)] =773 S F(4y(8) %% as
Cc=j oo
S =G+ jw i 0= t; Re P <Re 85 Rep, <c

Itt a ¢ konstans ugy valasztandé meg, hogy visszatranszformiléas-
kor a komplex szamsikban az imagindrius tengellyel parhuzamos és
t8le ¢ tavolséggal jobbra 1év6 integralédsi ut valamennyl p x
pbélustdl jobbra legyen. Az F(+)(s) regularitési (értelmezési)
tartoménya a p, pélusoktdél jobbra teril el.

Mésszéval az imaginarius tengellyel péarhuzamos integréléa-
si ut a reguléritasi tartoményban halad és p jelSli az integ-
ralési uttél balra 1lévdé pélusokat /l.l.l-l.4bra/. Egy részik az
) jw az imaginarius tengelytél balra esik,
ezeket baloldalil pbélusoknak nevez—
sk és p, -vel jeldljik, mésik ré-
sziikk viszont jobbra esik, ezek a
X P, jobboldali pélusoke Az imagind-
X rius tengelyen 1lévd polusokat p,
. vel jeloljiik, esetleges besorolésuk-

rél kiildn megédllapodéds alapjén kell

C

i Y

X .
4 doénteni.
S Ha az F(*)(s) fiiggvénynek csak
Pu Pal Py baloldali pbélusal vannak, akkor a
L-transzformidltat a zar6jel elha-
\“W_A_'/ gy4séval F (s) alakban jeldljiik.
P Megjegyzend8, hogyha az
l.1.1-1. 4bra i F(+)(s) fiiggvénynek véges szamban

csak tisztén baloldali pélusai vannak, (vagyis F(+)(s) = F+(s) 5
akkor f+(t)-a~0, midén t——oo . Ennek forditottja nem 411 fenn,
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az £ (0o ) = O feltételbsl még nem kivetkezik, hogy F(,y(8)-nek
csak baloldali pbélusa van.
lol.l-lc Példa. Ilesyen (10101—2. é.bra)

£, (8) = 6% [1() - 1(-1) ]

ahol 1(t) az egység- - g

ugras fiiggveény,

at
1 (t-1,) pedig a Ty f(t) = e [1(t)- 4(t-1,'.)]

holtidével késlelte- 1

tett egységugras

fliggvény. A fenti

fiiggvény ¥ -transz- Ty

formaltja " ; 1.1.1-2, é4bra
F(+) (8) =l—;—i-—?£ ; + a<ZRes

Az utébbinak az s = +a helyen jobboldali pélusa van, noha

I+(°°) = 0, Ha t+oo esetén f+(t) nem tart zérushoz, akkor viszont
kovetkezik, hogy az F( +)(s) fiiggvénynek van jobboldali pdlusa
vagy legaldbb is az imaginirius tengelyen van pdlusa.

1.101"2. Példac
£,(t) =% ; 0% ¢

Liiggvény £ -transgformédltja

$ + a< Res

F(+) (S) =

8 - 8

amelynek az 8 = + a helyen pdlusa van.

1,1.,1-3, Példa. Az f+(t) =t (0 £ t) fiiggvény L -transz-
formaltja '

1
F (s) = —5— 3 O<Res
. (+) 8
ennek az 8 =_0 helyen kettés pdlusa van, amelyik az imaginarius
tengelyre esik.
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1.1.1-4, Példa, Az £ (t) = sincoyt (O £ t) fiiggvény £ ~transz-
forméltjas

P\ (8) _2__2‘*’0
slr =
(+) S +U.J°
amelynek az imaginarius tengelyem, az s = + jeao helyen vannak
pélusai.
Masrészt, ha a X -transzformiltnak csak baloldali pélusai
vannak a végesben, abbdl még nem kdvetkezik, hogy az inverz fiigg-

vény tisztén pozitiv-1dd fiiggvény.
l . 101-5- Példao Ha

T
F(+) (s):—iss—- ; a < Re s

8 + a

akkor az inverz transcformélt:

f(+) (t) = e-a (‘E + TB) 3 - T

s

ami nem tisztén pozitiv-idé fiiggvény, hiszen a - T4< <0 in-
tervallumban f(+)(t) # O. Ilyenkor az t(+)(t) Piiggvényt pszeudd
pozitiv-1d6 fiiggvénynek nevezziik, mert nem O, hanem - T, a ha-
tarpont. (Az idészémiﬁés kezdetét a véges e idépontba téve,
vagyls t' = t+T  helyettesitéssel t+(t’) e (0 £ ¢) sze-~

rint mér tisztén pozitiv-1dd fiiggvényt nyeriink, (Masrészt az ér-
telmezési tartomany alsé hatarat zérusnak véve, vagyis a negativ-
136 fiiggvény Osszetevdt elhagyva, mar tiszta pozitiv-idé fiigg-
vényt nyeriink:

£, (t) = e-a(t+Tg) ; 0 3¢

Ha azonban csak baloldali pdlusokkal rendelkezd F+(s) ra-
cionalis tortfiiggvény (tehat nem tartalmaz eSTs transzcendens
fiiggvényt), akkor inverze biztosan pozitiv-idé fiiggvény (és
t -—oc esetén £+(t)—-0 e



Régebben a tranziens jelenségek vizsgélatéhoz, tovabba a
frekvencia jelleggdrbék megéllapitéséhdn, ujabban pedig a szto-
chasztikus folyamatokkal és statisztikus méretezéssel kapcsolat-
ban a Fourier-transzformacidét (tovéabbiakban F-transzformécidt)
szokték alkalmazni:

F(jw) = F[2(8)] = j- 2(t) e9¢% ag

(2.031-24)
2(t) =77 [2e)]= g [ #Gew) o09F ac
-0 < t < o0 -00

Az inverz ¥ -transzformécié sokszor ilyen alakban szerepel:

Joo

5 e ) gd0t
£ g S_F(aw)e_ a(j )

-joo (1:1.1-3,)
Joo
= 1 S F(s)ets ds,
2T 3
-joc

ghols=J w és az integralési ut magén az imagindrius tengelyen
vezet végig ( ¢ = 0).

Az £(t) filiggvénynek nem kell negativ idékre zérusnak len-
nie, viszont ahhoz, hogy a 7 -transzformécié konvergens legyen,
az £(t) fiiggvénynek abszolut integrélhaténak kell lennie, vagyis

az
oo

Slr(t)l at

- o0

integrdlnak véges értékiinek kell lennie.



Legujabban egyre inkdbb haszndljék a kétoldalas Laplace-
transzformacidét (a tovabbiakban K-transzformacidt) is:

F(s) =J{[f(t)] = S £(t)e~=Y at

(1.1.1-44)
_ c +joo
£(t) =x~L [rm] ' wills P(s)e?® as
27T 3
C =jo°

8 =6+ Jw 3 =co<ct <eo ; Re pd<Res<Rep6

Itt p Jeldli az integralési uttél balra 1lévlé podlusokat, Pg

pedig a jobbrafekvéket. Az F(s) fiiggvényhez mindig meg kell adni

az értelmezési tartomédnyt is, a visszatranszformdléskor a ¢ kons-—

tanst ugy kell megvalasztani, hogy az imaginarius tengellyel pér-

huzamos integralési ut a regularitési tartomanyon beliil fekiidjék.
Az itt szerepl$ £(t) filiggvény két Osszetevévdl all: egy

pozitiv-idd fiiggvénybdl és egy negativ-1dd flggvénybdl:

£(t) = f£_(8) + f+(t) (1.1.1=5,)
ahol

£(t t< 0

f_(t) = ) ha
0 o< t
0 t<0

£+(t) = ha
£(t) 0= ¢t

Ennek megfelelden a K-transzformécidé is két részre bonthatés

F(s) = F(_)(S) + F(+)(S) (10101-60)
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ahol

0
Feoy(®) = S £ (t)e™% at ; Re s< Re pg

-—0
o0

F(+)(s) = S f+(t)e-8t dt 3 Re p, <Re s
)

Amint 14thaté F(+ (s) a kbzdnséges L -transzformalt,
F(_)(s) kiszémitésa pedig t = - ¥ (ha t < 0, akkor 0< U )
helyettesitéssel

(o]

F(_y(9) 2 (-0)e"? (ad) =

- OO

S :t+(+'3‘ )e',('s)b% ad
0 (1.1.1=7.)

kapcsan visszavezethet8 a kozonséges &L ~transzformiltra.
F (=) (8) kiszémitdsa a kdvetkezdképen toérténik:

a/ tikrozéssel (t=-19‘ helyettesitéssel) az £_(t) negativ-
1d8 figgvénybsl £ (+ J) pozitiv-id8 figgvényt 4llitunk eld;
b/ meghatérozzuk £ _( ) kbzénséges £ -transzformaltjat;

¢/ a £ -transzformiltban s helyébe —s értéket helyettesi-
tiinke.

A X —transzformécié az emlitett harom integral transzfor-
mécibd koziil a legaltaldnosabb. Egyrészt, ha 2(t)=£ (t), tehat
tisztan pozitiv-idd fiiggvény, akkor a X =transzformécié a ko-
z6nséges X ~transzformécibéba megy &t. Mésrészt s = j «© helyet—
tesitéssel és ¢ = O vételével a K -transzforméciébdl a F -transz-
formacié nyerhet8. Ezért sokszor jw = s és ¢ = 0 feltételezé-
sével a X ~transzformércié képletei a T -transzformécié jeldlé-
sére is fel szokték hasznélni.




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































