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Stabilitas

* egyszerusitett szemiélet
* péelda

« zavaras utan a magara hagyott rendszer
visszater a nyugalmi allapotaba
kvazistacionarius allapotba kerul
,vegtelenbe” tart

- alapjel-valtas
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i Stabilitas

o definiciok

» BIBO stabilitas — kulso6 stabilitas
a bementek — kimenetek viszonyara tesz megkotest

« aszimptotikus stabilitas
a kimenetek hataréertékere tesz megkotest
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i BIBO stabilitas

« BIBO stabilitas definicidja

Egy rendszert BIBO stabilnak nevezunk, ha korlatos
bemenet, azaz |u(¢)| < M,, valamely -co<t, <t <0
idOintervallum eseten, a kimenete is korlatos:

V(?)| <M,, a t, <t <o idOintervallumon

(ahol M, M, <, es t, a kezdoidopont) .
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i BIBO stabilitas

« Tetel:
Egy rendszer akkor és csak akkor BIBO stabil, ha

Jr lh(t)|dt <M < o
0

azaz a sulyfuggveény abszolut integralja korlatos.
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i Aszimptotikus (nulla bemeneti) stabilitas

* Legyen n-ed rendu linearis, idoinvarians rendszer
bemenete zérus, a kimenete pedig a kezdeti ertekek miatt
y(?). EKkor y(7) a kovetkez6 modon fejezheto ki:

n-—1
y(©) = ) g:(®)-y¥(t,)
k=0

ahol g,(¢) jeldli az y¥)(z,) kezdeti értékek miatti, a nulla
bemenetre adott valasz (k+1)-dik komponenseét és

d*y(t)

y(k) (tO) — dtk

t=0
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i Aszimptotikus (nulla bemeneti) stabilitas

* Nulla bemeneti stabilitas definicigja

Egy linearis idOinvarians rendszert tetsz6leges, nem
minden esetben zérus kezdeti feltételek esetén nulla
bemeneti stabilitasunak nevezzuk, ha
megvalaszthato egy M korlat

AM((tp), V(L) - Y (89)) > 0,
ugy, hogy

()| M <o, Vit>t,

es tlim y()=0
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i Aszimptotikus (nulla bemeneti) stabilitas

* Ha egy rendszerben konstans nulla bemenet és adott,
legalabb egy esetben nemzeéerus kezdeti feltételek
esetén a kimenet nullahoz tart tetszolegesen nagy id6
eltelte utan, akkor ezt a rendszert nulla bemeneti
stabilitasunak (vagy aszimptotikusan stabilnak)
nevezzuk.

Egyébkent a rendszer instabil.
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i Aszimptotikus (nulla bemeneti) stabilitas

* a stabilitas feltétele

n-—1 n-—1
YOl =) 01 - y9 ()| < ) 191 [y®(to))
k=0 k=0

mivel a kezdeti feltételek végesek

(t), YD(Ep),. .., yD(2y) < o0

n-—1
Ylg®l<w,  vezt
k=0
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i Stabilitas — Altalanos feltétel

* Induljunk ki
any ™ () + an_1y ™ V(@) + o+ agy(t) = bpu™(8) + - + bou(t)
* inhomogeén differencialegyenlet

megoldas: homogeén altalanos megoldasa +
Inhomogen partikularis megoldasa

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/10



Stabilitas — Altalanos feltétel

* homogéen egyenlet:
egyenlet bal oldala nullaval egyenlove téve

any ™ (@) + ap_1y V(@) + -+ agy(t) = 0

bal oldalon kimenet és derivaltjai

ennek megoldasa a magara hagyott rendszer
valasza

= nulla bemeneti stabilitas

* iInhomogén megoldas: uj egyensulyi allapot
jellemzdinek meghatarozasa
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i Stabilitas — Altalanos feltétel

* A homogen egyenlet altalanos megoldasa:

n
y(t) = c,eP1t + c,eP2t + - + ¢ ePrt = Z ciePKt
k=1
ahol p,, p,,..., p, @a homogén egyenletnek megfeleld
karakterisztikus egyenlet gyokei, c; konstansok

« aszimptotikus stabilitas: tlirg) y(t)=0

* teljesul: ha ezek a gyokok negativ valosak, vagy
negativ valds réeszi komplex gyokparok:

Re{p.} <0, Vp,i=l,...,n

Iranyitastechnika — PE MI_BSc

Stabilitas/12



i Stabilitas — Altalanos feltétel

* Megjegyzes: a homogén egyenlet y(f) megoldasa
tulajdonképpen a rendszer sulyfuggveénye

{hiszen Y(s) = G(s)-U(s)
igy, ha u(t) = A1)
akkor Y(s)=G(s) = ()= h(@) =LY G(s))}

azaz a stabilitas

limh(t) =0

t—o oo

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/13



i Stabilitas — Altalanos feltétel

« Qperator tartomanyban

- Atviteli figgvény
Y(s) bps™+--+by by (s—2z):..-(5s—2z,)
U(s) N a,s™ + -+ ag - ag . (s—p): .- (s—py)
ahol a p, p,,..., p, gyokok a nevezo polinomjanak
gyokei, azaz a polusok, és megfelelnek a homogén

differencialegyenlethez tartoz6 karakterisztikus
egyenlet gyokeinek

G(s) =

- lgy a rendszer stabilitdshoz ezeknek a gyokdknek az
elojelét kell ellen6rizni = komplex sik baloldali
felsikjara esnek-e
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i Stabilitas — Altalanos feltétel

* Inhomogén egyenlet
any ™ (t) + an_1y* V() + -+ + agy(t) = bou(t)
* legyen u(¢) = 1(¢) ugrasijel
» ekkor a megoldas altalanos alakja

y(t) — K(l(t) + Cleplt + Czepzt 4 .o Cnepnt)

ahol K = by/a, a rendszer erositese

* igy stabil rendszer esetén: gim y(t) =K

Iranyitastechnika — PE MI_BSc
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i Folytonos ideju I/O modellek stabilitasa

« Tetel: Aszimptotikus stabilitas

a) Egy folytonos ideji I/O modell akkor és csak akkor
aszimptotikusan stabil, ha az eredo atviteli
fuggvényének valamennyi polusanak valos része
negativ:

arendszer stabil < Vp;:Re(p;) <0

azaz a komplex sikon abrazolva a polusokat
valamennyi a kepzetes tengelytol balra helyezkedik.

Iranyitastechnika MI VI BSc Stabilitas/ 16
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i Folytonos ideju I/O modellek stabilitasa

b) ha van(nak) a rendszer ered0 atviteli fuggvenyenek
olyan polusa(i), amely(ek)nek az valos része 0, de
nincs pozitiv valds reszu polusa, akkor a rendszer a
stabilitas hataran van, azaz aszimptotikusan nem
stabil, de BIBO stabil::

stabilitads hatara < 3p,: Re(py) = 0,Vp;(i # k):Re(py) < 0
azaz a komplex sikon abrazolva a polusokat,
van(nak) olyan(ok) ami(k) a képzetes tengelyen

helyezkednek el, az esetlegesen letezl tobbi pedig a
bal oldali félsikon.

Iranyitastechnika MI VI BSc Stabilitas/18



i Folytonos ideju I/O modellek stabilitasa

Im
T stabilitas hatara

Iranyitastechnika MI VI BSc Stabilitas/19



i Folytonos ideju I/O modellek stabilitasa

c) ha van a rendszer eredd impulzus atviteli
fuggvenyenek legalabb egy olyan polusa, amelynek
a valos resze pozitiv, akkor a rendszer instabil:

arendszer instabil < 3dp;:Re(p;) >0

azaz a komplex sikon abrazolva a polusokat,
van(nak) olyan(ok) ami(k) a képzetes tengelytdl
jobbra helyezkednek el, a tobbi polus
elhelyezkedése lenyegtelen.
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i Folytonos ideju I/O modellek stabilitasa

A instabilitas tartomanya

1 |

_
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i Stabilitas definiciok osszehasonlitasa

* BIBO stabilitas: korlatos bemenetre korlatos valasz
* Aszimptotikus stabilitas:

* nulla bemenet és nem zérus kezdeti feltételek
esetén nullahoz tartd kimenet

 ugras jel bemenetre az eroOsités altal meghatarozott
vegertekhez tarté valasz

U
« Aszimptotikusan stabil rendszer = BIBO stabil is

« BIBO stabil rendszer nem feltétlenul aszimptotikusan
stabil

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/22



Peldak

) 20

“l) = I DG T D613
) 20

Gz(s) = (s—1)(s?+2s+1)
20+ 1)

6:9) = T Gr L)
) 20

6(8) = 5105052 = 0.25)

20s3
Gs(S) =

(s+0,5)(s+0,2)

Iranyitastechnika — PE MI_BSc

p1=—-1,p,=—-2,p3=-3

p1=1,p3=-1

p1 = —2,pp3 = 12j

pP1 = _0'51 P2 = 0' P3 = 012

nem realizalhatd
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i Stabilitasvizsgalati moédszerek

* szuksegesseguk
* fajtaik
+ algebrai: Routh-Hurwitz modszer
* frekvenciatartomany: Nyquist-kritérium
Bode-kritérium
« geometriai: gyokhelygorbe modszer

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/24



i Routh-Hurwitz kritérium

* modszercsalad
* Routh-kritérium
e Hurwitz-kriterium
- cél:
 eqy tag atviteli fuiggvényének vagy egy
tagcsoport az eredd atviteli fuggvényének
karakterisztikus egyenlete alapjan a stabilitas
meghatarozasa

» parameteres stabilitasvizsgalat

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/25



i Routh-Hurwitz kritérium

 kiindulas
 eqy tag atviteli fuggvénye:
G(s) = bmS - +ho K(s)=a,s"+a,_;s" 1+

a,s"+...+ag
* sorba kapcsolt tagok eredgje:

bps™+...+bg
Ge(s) = G1(s) - Ga(s) = a,s"+... +ag

ennek karakterisztikus polinomja

K(s)=a,s"+a,_s" 1 +--+a;s + ag

Iranyitastechnika — PE MI_BSc

+ CllS + aO
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i Routh-Hurwitz kritérium

* vagy legyen visszacsatolt rendszer:
w o+ GO(S) Vv,
' G,(s
6.(s) = 0(S)
Gp(s) 1+ Go (S) Gm (S)

az ehhez tartozo karakterisztikus egyenlet:
K(s) =1+ G,(s)Gp(s)
lletve polinom alakban:

K(s)=a,s"+a,_s" 1+ -+ a;s+ ag

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/2 7



i Routh-Hurwitz kritérium

« A stabilitas szUkséges és elégséges feltétele:

I. Minden egyutthato legyen pozitiv
Va, >0, i=1,...,n

Il. A H Hurwitz-determinans valamennyi féatlora
tamaszkodo aldeterminansa legyen pozitiv:

A, A, A
an—lJ an—SE an—SE e
Gn On-2) Gn-g -
Hyyp = Oan—la"—3
0 a, Qanp_o ..
0 0

Iranyitastechnika — PE MI_BSc

A

n

o O O O

A >0

i=1,...,n
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i Routh-Hurwitz kritérium

« Parameéteres stabilitas vizsgalat

* A vizsgalatot a tag vagy a tagcsoport valamelyik

parameéterenek (pl.: erdsités, iddallando, csi
tenyez06) tetszOleges érteke mellett vegezzu

* A parametert tartalmazo egyutthatét valtozo
hagyjuk.

« Meghatarozzuk, hogy milyen intervallumban

lapitasi
K el.

kent

teljesulhet a Hurwitz kritériumban megszabott

feltétel.

Iranyitastechnika — PE MI_BSc

Stabilitas/29



i Nyquist-kriterium

 a hurokatviteli figgvényen alapulé geometria
Kriterium
 alapelv: a felnyitott kor helygorbejébdl

kovetkeztetunk a zart rendszer stabilitasi
viszonyaira

e kiindulas

w "'@ GO(S) Vv,

A

Gu(s) T

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/30



i Nyquist-kriterium

« Az atviteli flggveny:
_ Go(s) G, (s)
Ge(S) = T 6. (5) ~ 1+ G(s)

* A karakterisztikus egyenlet:
1+G (s)=0
melybol a polusokat megkapjuk

- Attérve frekvenciatartomanyba
1+G (jw)=0

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/31



Nyquist-kriterium

* Az 1+G (jw)=0 0sszefugges fizikai ertelme:

* van-e a zart rendszernek csillapitatlan szinuszos
rezgésu allandosult megoldasa, azaz

daw, : G(jo,) = -1

* ha igen: akkor ezzel az w, frekvenciaval gerjesztve a
zart rendszert, csillapitatlan rezgeseket kapunk

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/32



i Nyquist-kriterium

 a stabilitasi kritérium:
Ha a felnyitott kor G(j w) m
amplitudo-fazis gorbeje —
mikozben frekvencia 0<
o < oo tartomanyon \
valtozik — eppen athalad .
a komplex szamsik -1 -1 Re
pontjan, akkor a
visszacsatolt rendszer a @
stabilitas hataran van

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/33



i Nyquist-kriterium

» Magyarazat:
Induljunk ki a visszacsatolt korbol:

B

K
* legyenr=0
* vagjuk fel a kort a B - K pontok kozott

* legyen az igy kapott felnyitott kor Nyquist-
diagramja olyan, hogy atmegy a -1 ponton

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/34



i Nyquist-kriterium

* gerjesszuk a rendszert a B pontban w,
frekvenciaju szinuszos y, jellel

e=r-y,
r = S Go(jw) y'
B /\/yb
KT\ Gpljw) —
= Gre=y,

 a kulonbsegképzo utan e = -y,
* a K ponton pedig ismét y, jelenik meqg:
V=G (]'a)o)e=\ G,(jay)-G, (fa)o)} €= -e= )

!

=-1

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/35




Nyquist-kriterium

« 0sszekotés utan is fenn marad ez a jel, a gerjesztés
megszunese eseten is

 valos rendszer — egysegugras gerjesztes

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/36



i Nyquist-kriterium

Nyquist-stabilitasi kriterium

Ha a felnyitott kor Nyquist gorbéje a valos tengelyt
el0szor

* a -1 ponttdl jobbra metszi, azaz a metszespont
0 es -1 kozott van, akkor a zart kor stabill;

* pontosan a -1 pontban metszi, akkor a zart kor a
stabilitas hataran van;

* a -1 ponttdl balra metszi, azaz a metszés pont -1 es
-0 KOzOtt van, akkor a zart kor instabil.

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/3 7



i Nyquist-kriterium

Im

Iranyitastechnika — PE MI_BSc

a

D
/]

Re
stabil

stabilitas hataran
instabil
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i Nyquist-Kkritérium

- fazis tartalek: ¢.=7- ¢

*haop<rmp>0=
a rendszer stabill

*haop=m¢p=0=
a rendszer stabilitas

hataran P y Re
= ),

*hap>rm p<0=
a rendszer instabill

- altalaban ¢, > 7/6 legyen

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/39



Nyquist-Kkritérium

* erositesi tartalék

K= az origo es a metszespont
kozotti tavolsag

 ha k<1 = a rendszer stabill

- ha kx=1—= arendszer
stabilitas hataran

* ha kx> 1= arendszer
Instabill

Iranyitastechnika — PE MI_BSc
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i Bode-kritérium

* Bode diagram: a frekvencia fuggvenyeben az
amplitudo-viszony és fazisszog abrazolasa

* Nyquist diagram egység sugaru kor =
Bode diagram 0 dB tengely

* Bode kriterium alapja: az amplitudoégorbe es a 0 dB

tengely metszés pontjahoz milyen fazis szog értek
tartozik

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/4 1



Bode-kriterium

A
[dB-l A
A
Im
o
instabil

stabilitas hataran

QA stabil #

1800 - mmm e e

\ QJ

-270° —
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i Bode-kritérium

 Stabilitasi kritérium:
Ha az amplitudogorbe es a 0 dB-es tengely
metszeéspontjahoz tartozo ¢ fazisszog

* nagyobb -180°-nal, akkor a rendszer stabil;

* egyenlo -180°-kal, akkor a rendszer a stabilitas
hataran van;

* ha kisebb -180°-nal, akkor instabill.

Iranyitastechnika — PE MI_BSc Stabilitas/4 3



Bode-kriterium

A [dB] ,
 Erdsitési
tartaléek
* |k [dB] @
* fizikai
értelmezés
@ A
’ . . a
 Fazistartalek
_900_
° (Dt O
T 70 LJP PRI S
2700
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i Gyokhelygorbe

* modszer célja:
» stabilitasvizsgalat
* mindsegi jellemzOk hozzavetbleges meghatarozasa
Evans, 1948
alkalmazhato SISO és MIMO rendszerekre
* Def.:

A gyokhelygorbe a zart rendszer polusainak meértani
helye a komplex sikon, mikozben a rendszer valamely
parameteret zerus és vegtelen kozott valtoztatjuk.

ranyitastechnika — PE MI, VI BSc Stabilitas/45



i Gyokhelygorbe

e kiindulas

w +
> GO(S) J >

K(s+z)(s+2zy) .- (s+2z,,)
(s +p)(s+p2)- . (s+pp)

* legyen G,(s) =

ahol K - erosites,
-Z4,..., -z, — Zerushelyek,
-P15---» =P, = POIUSOK

Iranyitastechnika — PE MI, VI BSc Stabilitas/4 6



i Gyokhelygorbe

* a visszacsatolt kor ered0 atviteli fuggveénye:

Go(s) K(s+2zy):..:(s+z,)
T 14+G,(s) (s+p)ca-(s+p)+K(GE+2) i (s+2,)

 a karakterisztikus egyenlet:

s+p): - (s+p)+K(s+2z): ..:(s+2,)=0

azaz a gyokhelygorbe most a karakterisztikus egyenlet
gyokeinek mertani helye a komplex sikon, midon az
erositest 0 és « kozott valtoztatjuk
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i Gyokhelygorbe

 a karakterisztikus egyenletet atalakitva:

K(s+z): .. -(s+zy)
(s+p) - (s+pn)

-1

* azaz G (s)=-1

* miutan altalanos esetben a gyokok komplexek, és a
komplex szamok felirhatok z=A4-e¢/¢ vagyz=AL¢p
alakban, igy

-1=e%7 ahol/=1,3,5,...
vagy -1 =1£+£[-180°
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i Gyokhelygorbe

» Osszefoglalva:

A gyokhelygorbe barmely pontjanak két feltetelt kell
Kielegitenie: a valOs és a képzetes reszeknek a

K(s+2z)..(s+2zy)
(s+p) . (S+py)
egyenlet mindket oldalan kulon-kulon meg kell
egyezniuk.
* Ennek ellen6rzése:
 szogfeltétel

* abszolut érték feltétel

-1
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i Gyokhelygorbe

* legyen a k-dik zerushely: s+z, =C,e/%=C, Ly,
* legyen a i-dik polus: s+p =D,el%=D. /0
 ekkor a szogfeltétel:

m n
L]/l + -+ L]/m — 451 — e — Ldn = z L]/k — ZLSL = il - 180°
k=1 =1

azaz egy s pont akkor es csak akkor tartozik a
gyokhelygorbehez, ha a zérushelyekbdl kiindulo és az
s-be mutato vektorok szogének osszegebdl levonva a
polusokbdl kiinduld és az s-be mutato vektorok
szOgeinek 0sszegét, akkor / -180°-t kapunk (ahol /=1,
3,5,...).
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i Gyokhelygorbe

* az abszolut érték feltétel:

s+ 2z [s+zp| i ls+zy| MG 1 1
Is+pil-ls+pl- - Is+pul 2Dy |K] K

azaz egy s pont akkor es csak akkor tartozik a
gyokhelygorbehez, ha a zerushelyekbdl az s-be
mutato vektorok abszolut ertékeinek szorzatat
elosztva a polusokbdl az s-be mutato vektorok
abszolut ertekeinek szorzataval, az erdsites
reciprokat kapjuk meg.
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Gyokhelygorbe

* a gyokhelygorbe el6allitasa
karakterisztikus egyenlet megoldasaval
grafikus uton probalgatassal
szerkesztési modszerek
szamitogepes programok
tulajdonsagok alapjan kozelitve
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i Gyokhelygorbe

* a gyokhelygorbe tulajdonsagai

1. A gyokhelygorbének annyi aga van, amennyi a
zart rendszer polusainak a szama.

2. A gyokhelygorbe mindig szimmetrikus a valos
tengelyre nézve.
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i Gyokhelygorbe

3. Legyen n a polusok szama, m a zérushelyek
szama a felnyitott korben

* ha n > m, akkor a gyokhelygorbe a felnyitott kor
polusaibadl indul ki, és m szamu ag a felnyitott kor
zerushelyeibe, n - m szamu ag a vegtelenbe tart;

* ha n=m, akkor a gyokhelygorbe teljesen a
veégesben van;

* ha n <m, akkor m - n szamu ag a vegtelenbOdl
indul ki (nem realis eset, de a kiterjesztett
gyokhelygorbe vizsgalatnal el6fordulhat).
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i Gyokhelygorbe

4. A valos tengelyen akkor e€s csak akkor lehetnek
gyokhelygorbe szakaszok, ha a vizsgalt ponttol
jobbra a polusok és a zérushelyek egyuttes
szama paratlan.

5. A gyokhelygorbe aszimptotainak a valos
tengellyel bezart szogét az
_1-180°

a = l=1,3,5..,2(n—m) —1
n—m

osszefuggés adja meg.
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i Gyokhelygorbe

6. A gyokhelygorbe aszimptotai a valos tengelyt
az alabbi 6sszefuggés altal meghatarozott un.
sulypontban metszik. Jelolje p; a felnyitott kor i-
dik polusat, z; a felnyitott kor j-dik zerusat.
Ekkor az S sulypont értéke:

S . ?:1 pi _ }:n=1Zj . 7l:l=1 Re{pl} _ Z?LI Re{Z]}
n—m n—m
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i Gyokhelygorbe

/. A gyokhelygorbe és a kepzetes tengely
metszes-pontja, vagyis a stabilitashatarahoz
tartozo erdsitesi ertekhez tartozo polusok a
korabban ismertetett Hurwitz determinans
segitségevel hatarozhatok meg.

8. A gyokhelygorbe kilépése a valos tengelybdl,
vagyis a valos tengelynek az az x pontja, ahol
tobbszoros gyokoket kapunk a kovetkezo
egyenlet segitsegevel hatarozhatdo meg:

j=1

£M=

X—Z]
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i Gyokhelygorbe

9. A gyokhelygorbe kilepese a komplex polusokbal
a szogfeltétel segitségével hatarozhatdé meg,
ugy, hogy felveszunk egy pontot a poélushoz
kOzel, €s arra nézve megoldjuk a szogfeltételt:

m
Z LYy — zmi = +1-180° ahol [=13,..,2(n—m)—1

n
k=1 =1

Iranyitastechnika — PE MI, VI BSc Stabilitas/D58



i Gyokhelygorbe - péeldak

* peldak csoportositasa
* nevezob fokszaman (n=1, 2, 3)
« szamlalé fokszamam (m=20, 1)

. t t
* vizsgalt kor o +:? JTK 6 L2
Ge(s)
* ahol K.=1,K=0... ©
az eredo atviteli fuiggveny: G.(s) = KG(s)
IIVENY- belS) = TG (5)
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Gyokhelygorbe - péeldak

* legyenn=1,m=0

1
1 K< K
cha G)=< = G(s)= =%
S 1+ K= S +
S
A Im
< 3¢ >

Re
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i Gyokhelygorbe - péeldak

* ha
1 KG(s) K
G = = G — —
(s) s+ 1 e(s) 1+KG(s) ts+1+K
A Im
= g3 _
1 Re
T
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Gyokhelygorbe - péeldak

* legyenn=1,m=1

G()—TS+1 o G(s) = K(Ts+1)
T e+ 1 e T T KD)s+1+K
A Im
har>T
o< X >
_ 1 1
T T Re
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Gyokhelygorbe - péeldak

* legyenn=2,m=0es &>1

1 K
G — = G =
(S) (T1$ + 1)(T25 + 1) e(S) T]_TzSz + (Tl + Tz)S +1+K
1 A im
—p e m— >
1 1 Re
2 Y f
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i Gyokhelygorbe - péeldak

* legyenn=2,m=0es0<¢é<1

1 K

G(s) =

Iranyitastechnika — PE MI, VI BSc

T?s2 + 2éTs + 1

Go(s) =

A

T?s2+2(Ts+1+K

Im

Re
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Gyokhelygorbe - péeldak

 legyenn=2,m=1¢€es &>1

Ts + 1 K(Ts + 1)
G(s) = = Ge(s) = 5
(tys+ 1) (155 + 1) 71T+ (11 + 17, + KT)s+ 1+ K
A m
* har>T > 1
——x o« ¢ >
1.1 1 Re
2 r 7
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Gyokhelygorbe - példak

*har>7,>T
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i Gyokhelygorbe - péeldak

* legyenn=2,m=1es0<<&<1

Ts+1 K(Ts+1)
2 2 = Ge(s) = 55
T25% + 2815 + 1 745+ (261 + KT)s+1+K

G(s) =

Re

A
.
Y

Iranyitastechnika — PE MI, VI BSc Stabilitas/6 7



Gyokhelygorbe - példak

* legyenn=3,m=0
1
(115 + 1) (135 + 1) (35 + 1)

K
Ge(s) =

G(s) =

(15 + D(t,s + D(t3s + 1) + K A m
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i Gyokhelygorbe - péeldak

1
=
(T?s? +2éTs+1)(zs + 1)

K
(T?s? +2éTs+ 1)(ts+ 1)+ K

G(s) =

Ge(s) =

/1N

~—__
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i Gyokhelygorbe - péeldak

* legyenn=3, m=1
Ts +1

6 = ST Dms T Das 7 1)

K(Ts +1)

G.(s) = (s +1D)(ts +1D)(13s+ 1)+ K(Ts + 1)

har>7,>5>T
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