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Bevezetés

Az emberi kdrnyezetben lezajlé kulonibomidatunktol figgetlen (pl. biolégiai) és
tudatos (pl. termelési) folyamatok fenntartasat a&dszeti vezetését a rendszerekhez
kapcsolddd szabalyozasok végzik. A Szabalyozasiecheoimi jegyzet csak a fiszaki
rendszerekhez kapcsolddd szabalyozasok ismeénferylalkozik.

A jegyzet az elméleti rész elsajatitasat példakuiatasaval segiti. Tovabbi példak a
tanult anyag ismereteinek elmélyitését szolgélfd@hb esetben, a szakmai kdrokben elterjedt
MATLAB szamitogépes program alkalmazasa is bemstatéerdl.

A jegyzet a Szabalyozastechnika c. targy elsagifioz kivan segitséget nyujtani és
az aki részletesebben akar a témaban elmélyedra azakkonyvekél tudja ismereteit
béviteni. Harom magyar nyelven megjelent kétetrediivigl a figyelmet. Ezek:

A szabalyozastechnikai kézikonyve. ( Szerkedet Helm LaszIl6 ), 1970
Automatika mérnokoknek ( Szerkesdr. Olah Miklds ), 1992

Csaki - Bars: Automatika, 1969

Marocz Istvan: Iranyitastechnika 1. 1998 (Kandéidan Misz. Foisk.)

Iranyitastechnika, méréstechnika, vezérlés, szabalygas

A magyar ntiszaki szOhasznalatban az iranyitastechnika haromsiudomanyt dlel
fol. Ezek:

& méréstechnika az adott  miszaki rendszerre jellemzd jelek (villamos
feszliltség, villamos aram, hdmérséklet, nyomasnidis stb.) érzékelése, a jel tovabbitasa,
feldolgozasa, tarolasa, stb.

& vezeérléstechnikaaz adott mszaki rendszerben valamilyen utasitas ( példaul:
gép induljon, vagy alljon meg, csap nyiljon, vagukddjék) megvaldsitdsa anélkil, hogy a
végrehajtas megtorténtérdl gepi uton jelzést kaprianyitott, nem visszacsatolt informacios
rendszer)

& szabalyozastechnika az adott mszaki rendszerben valamilyen utasitas
(példaul: meghajté villamos motor fordulatszamaakiv értéken allanddsuljon, hdkezeld
kemence homérséklete adott iddterv szerint valtognoegvaldsitasa agy, hogy az utasitas

eredménye az utasitasra visszahatassal legyenyig&dacsatolt informacios rendszer)



Méréstechnika

A jellemzd (pl.: fordulatszam, tdmeg, stb.) korszerérése az abra szerinti elemekbdl épll fel

tovabbi
felhasznalé

A 4
A 4

Q=P tadvad6 [—— —— P kijelzd
érzékeld

feldolgozo

azérzékel@az a niiszaki eszkdz (pl. indukcids helyzetérzékeld, viksnfiesziltségmérd, stb.)
amelyik a mérés megkivant helyén a jelet érzékeli;

a tavado az érzékelt jelet atalakitia, és valamilyen egységgltartomanyban
((0)...4..20 mA ) a ( dszerkdzpontba vagy a szabalyozasi korh6z ) tovablatfeladat
ellatasahoz a tavado segédenergiat igényel.

a kijelzd a kapott jelet valamilyen formaban mutatja ill.gziéti ( analdg, digitalis,
regisztratum, ill. szdmitdgép memoria, stb.);

a feldolgozda jelet tovabbi felhasznalasra teszi alkalmassd. (aptérfogataram jelet a
hdmeérseklet és a nyomas szerint korrigalja, vagyletékes szabalyozasi korh6z tovabbitja,;
sth.)

A méréstechnika részletesebb targyaldsatol elteddiink. Erre az illetékes targy keretein

belil kertl sor.

Vezérléstechnika

A vezérlés altalanos elrendezését az abra mutatja.

utasitast utasitast (a vezérelt)
kialakitd végrehajto RENDSZER

utasitast adé

Az abra vizsgalataval megallapithatjuk, hogy aévies egy nyilt informacio- lancbal
tevOdik 0ssze. Az utasitas kiadasa utan a folygmetioszirileg ) lezajlik, eredményérol
nincs visszajelzés.

A legegyszdibb példa a vilagitas bekacsolasa a szobaban. A#taghegy személy
adja, a kapcsolo az utasitast kialakitja és véghaijtja. A rendszer a vilagito test. Arrél, hogy
a vilagitas val6ban bekapcsolast nyert a szemaly wigualisan tud megdyodni. Vezérlési
feladat egy szallitoszalag rendszer inditasa vagylitasa is. Feltételezhetd, hogy itt az



utasitas hatasaroél a vezeérlést kiado kezelot getapak tdjekoztatjak, de ennek a rendszerre

nincs kdzvetlen visszahatasa (legfeljebb a kezpydigabb utasitasan keresztiil).

Szabalyozastechnika

A szabalyozas altalanos elrendezését az abra mutatj

Ossze-

- hasonlitd -
utasitast bevatkozé, (a szabalyozott)
(alapjelet) szabalyozo végrehajtd y >
ado + szerv RENDSZER

Az abra vizsgalataval megallapithatjuk, hogy @ahszas egy zart informécié-lancot
(zart hurok) képez. A folyamat az utasitdsnak nletffen alakul, és a beavatkozéas
eredményérdl visszajelzés van.

A legegyszdibb példa a haztartasi hitdgép. Az utasitast ( @semmben fenntartando
hs-allapotot ) egy - rendszerint a hatdtérben 1évd — alapjél-adgitségével kozoljuk a
szabélyozéval. Amikor aiiGtérben elhelyezett hdmérsékletérzékeld jeleesiditott alapjel
kozott (itt negativ) kulonbség mutatkozik a "hidegéallitd" rendszer dkodésbe 1ép, és

igyekszik az eltérést megszintetni.

Jelek: analdg, digitalis, folyamatos, mintavételeze stb

Az irdnyitastechnikaban a jeleket energiadraml&sollozzak és kdzvetitik.

A korszer( technikdban wdillamos jelekhasznalata szinte kizarolagos. Robbanas-
veszélyes technoldgiak ( vegyipar, olajfeldolgozat).) esetében gyakran alkalmaznak
pneumatikus jelekefs. Vannak berendezések, ahol folyadékok kdzkediti informéacidkat:
hidraulikus jelek.

A legtobb fejlett orszagban a jelek terjedelmebsaayositott. A két legfontosabb
egyseges jeltartomany:

a villamos jelek tartomanya (0...) 4....20mA
a pneumatikus jelek tartomanya 0.2.....1..(aa2)

A jel, a magavégesvaltozasi tartomanyan belll, lehet folytonos vaggzkrét

ertékkészletl. Aolytonos ( folyamatos )éertékkészldt jel valtozasi tartomanyanak minden

pontja eleme az értékkészletnek. Az ilyen jedmialog jelnek nevezzik (kdrszamlapos



karora). Adiszkrét jel értekkészlete viszont a tartomanyon belll diszkeétyedi) pontok
halmaza (szamjegy kijelzés). A gyakorlatban azo#liszkrét jelek fontosak, amelyeknek
ertékkészletét eggvantum egész szamu tobbszoraiertjak. Az ilyen jeletdigitélis jelnek

nevezzuk (digitalis karora).

A jelek lehetnekfolyamatosak illetve mintavételezettek A folyamatos jelaktualis
értéke barmely iddpontban a feldolgozas (méréslalatas, kiértékelés, beavatkozas)
rendelkezésére all. ( pl. villamos hal6zat fes&gés méb miszer jele). A mintavételezett jel

esetében csak mindig az utolsé minta értéke allaigezésre. ( pl. a beteg testhomeérseéklete).

A mintavételezések kozotti idoydy a jel informacidtartalmat befolyasolja.

Jelek elnevezése, kapcsolataik, csoportositasuk

Az iranyitastechnikdban hasznalatos legfontosaibdkget és abrazolasokat az abra

foglalja 6ssze.

bemendjel kimendjel
(input) . f s (output)
az informaciolanc
Xb egy tagja Xk

Ha a jel(ek) iddben nem valtoznak ugillanddsult értékiiek, ellenkezd esetben
idBbenvaltozo6 értékiiek. Valtozasukban lehetndikearis vagynemlinearis tulajdonsaguak.
A bemer és kimei jelekkel rendelket elemekettviteli tagoknak nevezzik. A bemeénés
kimerjel kozott megléé kapcsolatot matematikai egyenlet segitségével kgpink
altalanossa tenni. Ehhez szikséges az atviteli ttdgidonsaganak méréssel toén
meghatarozasa. Ezt atweletet identifikacionak nevezzik. A matematikai leiras neve
(matematikai) modell. A viszonyokat — a szemléletesség éerdekében -asmskdiagram
segitségével is abrazolni ( a diagramokon a bémjeh értékeit (fliggetlen valtozo) a
vizszintes tengelyen, a kimgnjel értékeit (fugg valtozd) a flggleges tengelyen
abrazoljuk.). A diagram visszatiukrozieatikus viszonyt(a két allandosult allapotban kev
jel kozotti kapcsolatot abrazoljuk) vagginamikus viszonyt ( valamelyik jel idbeni
valtozasat mutatja). Az atviteli tag legfontosalé jellemz adata :

¢ az atviteli tényed ( kéHbbiekbenK ), és
» az idéallando ( kessbbiekbenT ).

A jelek lehetnekdeterminisztikusak illetve lehetneksztochasztikusak Elébbiek
értékei valamely fluggetlen valtozétdl ( pl. idbf) - valamilyen matematikai formulaval
leirhatdé modon - megkozelitdleg fuggnek. Utdbbiakiddvel nem éllnak fliggvényszerQ



kapcsolatban, hanem valosig@égi valtozonak tekinthetdk. A technoldgiai berergdekkel
kapcsolatos jelek az utébbi csoportba tartoznak.
A jelek "tisztasagat" a rajuk rakodrmjok (pl. elektromagneses terek hatasai) is

rontjak.

Szabalyozastechnika

A technolégiai folyamat - amelyen a termelés mij@ek megfeldlen anyag és
energia aramlik at - tébb részrendszerre bonthatéeladat az, hogy ezek mindegyikében
valamilyen megkivant allapot uralkodjék. Ezeketjékr fenn a szabalyozasok. A rendszert
azonban zavarasok érik, amelyek a kialakult megiivallapotbdl a (rész)rendszert

kimozditjak. A szabalyozas feladata a megkivamtp@il visszaallitdsa és fenntartasa.

Az abra egy szabalyozasi kor altalanos felépitasitatja.

anyag és
energia
aramlas

|

. w atelies [
rendszerint zavaras ! technologiai |
Osszeépitve | rendszer !
_______egyetlenegysegbe ‘ ! !
| . |

e - | annak egyik w
kU|EgS§§9 } szabalyozott !
[ alrendszere [

| |

| |

| |

|
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|
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| |

| |

1 X. X 1 X +

[ [ p, —1 vb

| alap- | 1 |végrehaits, szab. X

| iel szabalyozé [—*®beavatkozo szakasz, =
! ! ! + rendszer

jelatalakito, mérdszerv, \ /
tavado érzékeld \V/

A szabalyozasi kort alkot6 tagok, feladatuk illlgenzé tulajdonsaguk:

& szabalyozott szakasz a szabalyozas célja az, hogy ebben a rendszerben

olyan allapot legyen amilyent a technoldgia meghjvulajdonsagait a technologia
hatarozza meg; a szabalyozastechnika ezen céldgddasara alakitando ki.

& veégrehajto, ill. beavatkozé szerv ennek (pl. egy tirisztoros jelalakitdo )

beavatkozésaikvb, a szabalyozo6 hatarozza meg és a kifrjete kdzvetlendl hat a sz.

szakaszra, ill. annak kimenetén, )ﬁgszabélyozott jellenize (amelyet az alapjellel



hataroznak meg). A végrehajto-beavatkozé szervelamiyen segédenergiaval
valdsitjiak meg a beavatkozastejesitményefsités). (A teljesség kedvéert itt kell
megemliteni, hogy vannak segédenergia nélkiikdds szabalyozasok is, pl. a

gazpalackokra szerelt nyomasszabalyozok).

8 mérészerv, érzékeb az X értéknek mérésére alkalmas érzékel
eszkoz;
<] jelatalakito, thvado a méBszerv kimegjelét a sz. kérben alkalmazott

jelként a szabalyozasi korhoz (tav)adja.
A szabalyozas milyenségét és nagysagat kialakiiteltagok feladatai:

& alapjel(add) a sz. kor altal szabalyozott rendsxgkimerﬁ értékét adja meg;

& kulonbségkeps kialakitja azx,_ rendelke# jelet:xr =X - X,

r a €

& szabalyozé a szabalyozas milyenségének kialakitasara alkalesaoz,

amelynek paramétereit a rendszer tulajdonsagayelegnbe véeve kell bedllitani ill.
valtoztatni; (a kereskedelemben kaphatdiseerben ezen utdbbi harom egység

rendszerint dsszeépitve talalhato)

Az utdbb felsorolt harom egységben - amennyiberggyakrabban alkalmazott villamos
segédenergias megoldasrol van szo - a szabvaniagomanynak megfelél 4..20 mA
jeltartomanyd aram hordozza a jeleket. Ezzel aekéstitmény jellel nem lehet nagyobb
energiaigénfy berendezéseket (pl. villamos pozicionalé motorpkateghajtani. Ezt a
feladatot a végrehajto-beavatkozé eszkdz végzi el.

A szabalyozasi kor tagjai kdzul a (végrehajto-ladlenzd + mésszerv + tavadd) a
szakasz kbzelében, az (alapjelad6 + szabalyozdy péetobbszor egybeépitve - az iranyitd
helyiségben talalhato.

Az abran azavaras hatédsa( pl. vilamos motor terhél nyomatékvaltozasa, vagy a
gazhalézat nyomés valtozdsa ) a beavatkoz6 jeksatlakozva (szuperponalva) kerlt
abrazolasra, de beléphet més helyeken is. Magadahetelményeket is teljesit
szabdélyozésoknal az (ismert) zavard hatasokat ik iee a szabalyozét ugy alakitjak ki, hogy
ez(eke)t a jeleket is figyelembe tudja venni.

A szabalyozas eredményedikiiddése érdekében a kor egyes tagjainak viselkedése
alapjan kell kivalasztani a szabalyozas mikénfjészakasz az adott technoldgia miatt adott
tehat ennek viselkedésgélkell kiindulni. A végrehajté és a mészerv is eléggé lehatarolt
egység, tehat a&zabalyozbtés atavadot lehet viszonylagosan szabadon valasztani. A
szabdlyozds ,fivészete”: a technoldgiai rendszerben legjobb eregtnébiztositd



(szabalyoz0) paraméterek meghatarozasa és ezeksmkbalyozo eszkdzon vald beallitasa
(behangolasa). Ehhez azonban szikséges a korldetadk tulajdonsagait ismerni.

A tagok atviteli tulajdonsagait leiro jelleggorbék

Egy rendszer bemén(input) és kimed (output) jelei k6zotti kapcsolatot mérésekkel
lehet meghatarozni (identifikacid). A mérési mdaekerészletesebb ismertetésére cbés
kertl sor. Itt dinearitaskérdésével foglalkozunk.

A szabalyozastechnikaban arra téreksziink, hogygab&mel/kimens jele kozotti
kapcsolat linearis legyen, azaz hanyadosuk ( aiehttényes, a jelleggdrbe tangense ) a két
jel teljes tartomanyaban azonos legyen. A végrékafle legbképpen az adott szabalyozott
rendszerek gyakramemlinearis tulajdonsaguak, az atviteli tényezmz éppen kialakult

munkaponttélfigg, A nemlinearis tulajdonsdg a szabalyozas meéeyességét (josagat)

neheziti
Példak:
1. Egy jelad6 bemeénés kimeid jelei kozo6tti kapcsolat mérésekor a kovetkeredményeket
kaptuk:
bemerd 2 5 6 7 8 9 10| 11| 15| 16 19 20

0
kimens |4 8 14 |16 | 18| 20| 22| 24| 26 34 36 42 44

Az adatokat a diagramban az egyenes abrazolja.

50

45

40

35

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
bemené

A lineéris kapcsolat a diagramrél megallapithato.



A kovetked feladat az adatsort leiré egyenlet kialakitasakéf ponton atmeh egyenes

egyenletét {/—ylzyz—_il(x—xl)] felhasznalva, két beméfkimens jelpar (pl. 6/16 ill.
2 M1

16/36 ) behelyettesitése utan az egyeniet 2 . x + 4

A flggetlen valtozo (x) egyitthatoja (2) a vizsgédindszeratviteli tényedje, amelyik

— linearis tulajdonsagu tag esetében — a teljesh@kimens jeltartomanyban azonos.

2. Egy masik jeladd beméres kimeid jelei kozotti kapcsolat mérésekor a kdvetkez

eredmeényeket kaptuk:

beme® [0.0 |1.0] 20 | 3.0 | 0.0| 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
kimens |0.40/0.65/0.75 | 0.83 | 0.90| 0.96 1.01 106 1.1 1.15 119

15.0 20.0 25.0] 30.0
1.37 1.52 1.65 1.77

Az adatokat diagramban a gorbe abrazolja

2

?/
15
0 /
5
gl
4
05
0
0 5 10 15 20 25 30

bemend

A vizsgalt rendszer nem linearis atvitelt mutat.gérbe alakjabol kovetkeztetléethogy a
gorbét leir6 egyenlet alakja a kbvetkez

Yii =C.y/Xpe TK
Az osszefliggésben c és k két allando.

A nem linearis tulajdonsagokkal rendelkeztviteli tag atviteli tényafe nem allandd érték,

hanem a fiiggetlen valtozé értékének mankapontnak - megfeleben valtozik. Ertékét



differencial szamitassal ( dy/ dxe ) vagy ( grafikusan ) érifit szerkesztéssel lehet
meghatarozni. A két modszert a példa segitségéuttjuk be.
a./ algebrai ut:

Alakitsuk at az egyenletey, = c.(x,.)"” +k . Ezt differencialva
dy, -1/2
———=1¢.05.(x
dee ( be)

O0sszefuiggéshez jutunk. Ez a gorbe valamelyik ploogahuzhato éridt értéke, azaz a

ponthoz tartoz@tviteli tényezo.

A céllandé értékét a mérési adatokbdk @lando értékét a 0.0 ponthoz tartoz6 érédkdhet
Kiszamitani (itt:0.4). Pl. a 20/1.52 adatokkal:
c=152-04 _ 152-04

@ 447

( pontosabbc érték nyerése céljabdl végleges ertékként tobb péatl végzett szamitas

=025

atlagat kell figyelembe venni ).

Az atviteli tényed értéke az ékz6 szamitasnal mar kivalasztott munkapontban:
K =025.05.(20) %> =0.028
b./ grafikus ut

A kivalasztott ponthoz hazott érthemelkedése adja a munkaponti atviteli tédyexz abran
az érind is lathatd. Ennek két pontjat (5/1 ill. 30/2) Kasztva:

K:ﬂ: 004

érték adodik.
Megjegyzés: a grafikus modszer, az érinineghlzas bizonytalansagabol adodoan,
pontatlanabb eredményt szolgaltat.
Tovabbi példak:
A kovetked példakban linearis atviteli tagok bendékimens adatai vannak. Szamitsa ki az
atviteli tényest és a tengelymetszet értékeket. Abrazolja a jgteugt.

1.

bemed 4 8 12 16
kimens 13.3 14.6 16.0 17.3

(K=0.33)



bemerd 5 8 11 14
kimens 1.4 5.3 9.0 12.9
(K=1.28)
3.
bemerd 3 5 7 9
kimens 8.7 19.8 31.0 42.1
(K=5.56)

A kovetked példakban nem linearis atviteli tagok be&imens adatai vannak. Allapitsa
meg ak és ac értékét, szamitsa ki az atviteli tén§ea bemed=4 munkapontban. Abrazolja
a jelleggorbét és grafikusan is elieizze a munkaponti atviteli tényéiz

1. y=c.X +kalaki
bemerd 0 2 4 6 8 10
kimen 4 5.7 10.9 19.5 31.5 47.0

2. y = c+/x + k alak
bemerd 0 2 4 6 8 10
kimen -1.5 -0.6 -0.2 0.11 0.36 0.58

3. y=c.xX +kalaku
bemerd 0 2 4 6 8 10
kimend -2.0 -1.1 5.0 21.8 54.3 1080

Mérési adatok megjelenitése MATLAB segitségével

A MATLAB Command Window fellletre - az disgyakorldo feladat adatait
alkalmazva - a kdvetkéautasitasokat kell bevinni:
xbe =[4,8,12,16]; [, a beme6 jelek vektora ;..sorzards: a uwelet
végrehajtasra kerdl, de a tartalom nem keril megjedsref] jel ENTER, a
késsbbiekben is ezt a jelet alkalmazzuk.
yki =[13.3,14.6,16.0,17.3]; O a kimerd jelek vektora

plot (xbe,yki); grid [ diagram rajzolas; grid: koordinata hal6zatot jgoh



masik megoldagliagram rajzolas matrix alakbdl

xbe =xbe’; 0O sorvektorbol oszlopvektort alakit ki
yki = yki’; O

m = [xbe,yki]; O oszlopmatrixot alakit ki

m 0  amaétrixot megjeleniti

plot(m); grid] diagramot rajzol

A leiré egyenlet egyitthatéinak kiszamitdsa MATLAEitségével

A mérési adatokbol szarmaztathaté egyenlet egydithaegresszié szamitas

segitségével lehet kiszamitani. Az eljaras sorévatkesd matrix egyenletet kell megoldani:
b=[xT x| [XT.v]
itt: b — az egyltthatok vektora
X —a bemed jelek vektora egységvektorral kiegészitve

Y — a kimerd jelek vektora

Az eléz6 példa adataival X=

12
16

N

A MATLAB megoldas:
xbe =[1,1,1,1; 4,8,12,16]; [ a bemed jelek vektora egységvektorral kiegészitve
yki =[13.3,14.6,16.0,17.3];0J a kimerd jelek vektora

xbet = xbe’ 0O sormatrixbol oszlopmatrix

ykit = yki’ [ sorvektorbol oszlopvektor

xinv = inv(xbe * xbet) [ a két matrix szorzatanak invertalasa
yxbe = xbe*ykit O kimensjelek vektora * bemehjelek matrixa
b = xinv*yxbe O az egyutthatok kiszamitasa

a b értékek vektor formaban jelennek megj elem a tengelymetszet, masodik az
atviteli tényed (meredekség, tangens). {Eredmény: b = (11.953/85)}
A MATLAB programjaban ismeretes polyfit nevi utasitas, amelyik az &6 szamitést

Iényegesen egysZdibé teszi.



Megadandok a bemérés a kimeé jelekbs! kialakitott vektorok, majd a polyfit utasitas.
Példa:

x=[5 8 11 14]; [ bemes jelek vektora
y=[1.4 5.24 9.08 12.92]; [ kimert jelek vektora
polyfit(x,y,1) ] a zargjelben a kozelités fokszama irando;
itt most1
ans = (eredmény)
1.2800 -5.0000 (atviteli tény@dl. tengelymetszet)

Egyszeli szabalyozasok felosztasa és fajtai

A kovetkedkben itt csak a legegys#ab szabdalyozasok osztalyaival ill. fajtaival
ismerkedunk.
A szabdlyozasok lehetnek:

g értéktartd szabalyozasok; ezekre az alapjellel beallitott érték (hosszabbnid

keresztll tortéd) allandosaga jellendz (pl. homérséklet tartds egy kemencében, vagy a
haztartasi titogépben, stb.)

g koveté szabalyozas; ezeknél az alapjel valamilyen mas jel értékéiggsen

valtozik (pl. Fbkezeb kemence éimérséklete valamilyen éderv szerint, tizeléstechnikaban a
leved térfogatarama a gaz térfogatarama fliggvenyében, st
A szabdlyozasok lehetnek:

4 folytonos (folyamatos) szabalyozasok; a szabdlyozasi hataslancban (korben)

valamennyi jel folytonos; ez azt jelenti, hogy alsalyozasi kdrben a szabalyoz6 a rendélkez
jellel ardnyos és folytonos jelet ad at a végréhbgavatkozd szervnek. A fokozott
kovetelményeket kieléditszabalyozasok ilyenekarfalég szabalyozaskeént is emlitbigt

g allasos szabalyozasok; a szabalyozd csak diszkrét eéfiekitasitasokat ad a

beavatkozénak. A legtobb ilyen szabalyozasnal avdikazO jelnek csak két allapota
szokasos, pl. bekapcsol/kikapcsol. llyen a legtdahtartasi szabalyozo: vasaldgfdgep, stb.
de sokszor ipari rendszerbe is beépltketA szabalyozott jelleniz értéke az ilyen
szabalyozas esetében - a folytonos szabalyozassaklinsonlitva - nagyobb eltéréseket

mutat.



Meg kell emlékezni amintavételes szabalyozasrél is. Ez azt jelenti, hogy a folyno
szabalyozas zart informaciolancénétént megszakad. Ennek oka lehet az, hogy a méms n
folyamatos (pl. idigényes kémiai 6sszetételmérés szolgaltatja aaetié jelet), de oka lehet
az is, hogy tobb szabalyozasi kor feladatat egy&d&zamitogep latja el, amelyik ciklikusan
foglalkozik a hozzatartozd korokkel, és amig az ildgl van kapcsolatban, a tobbi
megszakitott allapotban varakozik. A varakozaseiddftt a végrehajtd szerv "tartasban” van.
Ezeket a korszériranyitasokatligitalis iranyitasnak is nevezik. A mintavételes szabalyozas
elméleti kezelése a szabalyozastechnika kilond&geképezi.

A folytonos (folyamatos) és az alldsos szabalyoz@sszehasonlitasa.

A szabdlyoz6 akkor ad a beavatkoz6 szervnek ushsfia az alapjel és az ellens
jel elté értéke kovetkeztében rendelkefel alakul ki. Ennek_élele és nagysaga
szabalyozdn tovabb alakul és ez a végrehajté bé&ipén

Az allasos szabalyozasna beavatkozas csak két értéket vehet fel. Amennyébe
rendelked jel értéke nulla ( vagy alig tér el nullatdl ),nos beavatkozas. Amennyiben
jelentbsen eltér nullatdl a beavatkozas egggengedett maximalis értél. A szabdalyozas
eredményességét a szabdlyozasi lancban vagy mieglagy beiktatott hiszterézissel kell
kialakitani. A hiszterézis (ami sokszor a rendszemeiben meglév idéallando(k)
kovetkeztében 6nmagatdl alakul ki) azt biztositiagy a beavatkozas ki/be kapcsolasi
idoszakaszai megfeleljenek az elvarasoknak. Az abggiraasos szabalyozédsdiagramja
lathatd. Harom jel kertlt rogzitésre. Ezek:adapjel (2.5 értéki), a szab. szakimery jele (a
hullamvonal), égendelkedjel (als6é "sarkos" jel). Utdbbi azt jelenti, hogy amikez a jel
nem nulla érték (itt a jobb szemlélhéség miatt kb.1.1) van beavatkozas., ha minimalis
értéki (itt kb. 0.1) nincs beavatkozas. Megfigyethetogy az 1.0 valtas akkor kdvetkezik
be, amikor &imerdjel eléri azalapjelet, és akkor kapcsolddik Gjra be, amikokiarsjel az
alapjel értékére csokken. Rimerdjel (felfelé és lefelé mutatott) tullendiléseit a rerats(az
id6allandokbdl szarmazd) hiszterézise okozza. A hiézie csokkenésével a hullamossag
csokken, de a ki/be kapcsolasok szama novekszikztétézis hianydban a kapcsolgatas
allandosulna, és a szabalyozas ( szerkezeti okpkbal niikddne. A kimenjel lengése tehat
megengedett, de minimalisra szoritas célsamert csak igy érhétel az, hogy a kimeijel a
leheth legjobban kozelitse meg az alapjelet. Az allasmabdlyozas kimeh jele tehat
allandésult lengéseket mutaBmennyiben ez a lengés nem engedheeg, Ugy ezen
jegyzetben efsorban részletesen ismertetett és targylallyamatos szabalyozaskell
kialakitani.
Az allasos szabdlyozok éleg a haztartasi gépekben - nagyon elterjedtekt niesGbbak
mint a folyamatosak Pontossaguk nem éri el a fohtas szabalyozasokkal elérhétrtéket,
de az emlitett eszk6zok (gépek) nem is igényliagyrpontossagot.
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A folyamatos szabalyozasnala beavatkozdas mértéke fligg a renddikgel
nagysagatol. Az abran atapjel (2.5), a kimerjjel és arendelke# jel (als6 hullamos vonal)
idébeni alakulasa van rogzitve. Az abra a kovetketzteszi szemléletessé:

. a kimerbjel néhany csillapodé lengés utan az alapjel evidlkégyesve valik;
. a rendelked jel negativ értékeket is felvehet;
. a rendelked jel az (alapjel - kimetjel) értekével egyezik meg, és igy ugyancsak

lengést mutat.
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A szabalyozas josdganak ( pontossaganak ) kérdaéét a késbbiekben részletesen
targyaljuk, de mar most utalunk arra, hogy a szalzdls j6saga dsszefligg a kirtijeh és az
alapjel gorbéi kozott osszegezbeterilettel is. A cél ennek a minimalizadlasa. Ezt a
szabalyozé atviteli tulajdonsagainélaranyos — integral6 - differencialo tulajdonsagé) a
célnak megfeldl kivalasztasaval lehet elérni (a szabéalyozas "tddgm" a szabalyozo6 helyes
megvalasztasanak megtanulasa).



Integralkritériumok

Az integralkritérium az iranyitott folyamatok néseégének megitélésére szolgalo
olyan kritérium, amelynél a méséget egy idszerinti végtelen hataru integrél jellemzi. Az
integrandus az iranyitott (szabalyozott) jellénpillanatértéke és allandosult értéke kozotti
kulénbségnek valamilyen fliggvénye, esetleg ézvamlamilyen hatvanyaval szorozva. Ha az
integrandusban maga az iranyitott jellénpdllanatnyi és allandosult érteke kozotti kulondpsé
fordul el, akkor lineéris integralkritérium, ha annak abgtatrtéke akkor abszolutérték
integrélkritérium, ha pedig ennek a négyzete, akiégyzetes integralkritérium forog fenn.

lin = [ (X(e0) = x(1)) .t
0

Linearis integralkritérium:

t
Abszolat integralkritérium: | absy = j |(X(e0) =x(1))] dt
0

t
Négyzetes integralkritérium: | negyz= J. (x(0) —=x(t)) 2 dt
0

t
ldével sulyozott integralkritérium: 1,4, :j(x(m) —X(t)).t dt
0

X(0) — x(t) az allandosult érték és adpbntokhoz tartozé kiménjel értéke; utobbi
a vizsgalat idszakdban az &iben valtoz6 érték, és dden kozeliti az allandosult értéket.
Tullendilések esetében értéke negativ is lehetnésris integralkritérium alkalmazéasakor a
pozitiv-negativ értékek egymast kiegészithetik. ilyg szamolt integralkritérium sokkal
kisebb eltérést jelez, mint az abszolut vagy a négps. Utdbbiaknal azéélek az 6sszegzést
nem befolyasoljak, igy hasznélatuk szigorabldirébt jelent. Az integralkritériumok a
szabdlyozési korok modellezésénél ésikoad ipari rendszerek vizsgélatara egyarant
alkalmasak. A cél az, hogy értékik a léhéegkisebb legyen, mert igy a szabdlyozas
pontossaga az adott viszonyok k6zott a legnagyobb.

A tdbldzanéhany adasegitségével az integralkritérium szamitaséat rjaulbet

Allandésult érték| 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
Id6 (sec) 0 2 4 6 8
Kimendjel érték 0 6 9 12 12.4
X(0) — X(t) 12.5 6.5 3.5 0.5 0.1




lin =2 (X(©) — x())= (125+6.5+35+05+0.1)=23.1
labsz=Z |(X(@) = x())|= (125+6.5+3.5+0.5+0.1) =23.1
(negativ érték hianydban a két integrélkritéragonos értél
lnsgyz=2 (X(e0) — X(t)) > = (12.5+6.5+3.5+0.5+0.1°) = 211.01
ligs =% (X(0) — x(t)) .t=(12.5.0+6.5.2+3.5.4+0.5.6 £8) =
= (13+14+3+0.8) = 30.8
A néhany adattal készillt bemutatasbol is lathat@gyh a legszigoribb
integrélkritérium a négyzetes, mert a kilénbségalymete mindig pozitiv és ezek kerlilnek
0sszegzésre.
Kis értéki integralkritérium érték arra mutat, hogy a szabafigs gyors, nincs
tullendulés, és nincs allandésult szabalyozasiésdté

A kovetkezo fejezetekben megismerjik azokat a jelenségeket, torvényeket, stb
amelyek hozzésegitenek az eredményes szabéalyatakitdsahoz.
Atviteli tag

Az informacié tovabbitasaban ill. atalakitasabasztéeww barmelyik niiveleti elemet
altalanositvaatviteli tagnak nevezik.

bemendjel kimendjel

(input) N . iz (output) N
az informécidlanc

Xy egy tagja Xy

Az atviteli tagok, a kimetr ill. bemerbjeliik viszonyatél figden harom viselkedést
mutathatnak. Ezek:
Aranyos (proporcionalis) tulajdonsaguak Jele: P
Integrald tulajdonsaguak Jeld:
Differencial6 tulajdonsaguak Jeld
Az atviteli tagok viselkedésének jellemzésduet szamadat szolgél. Ezek:
az atviteli tényez Kp Kj K, illetve
azidéallando Tp T Tq-
Az atviteli tényed szamszdien adja meg &imené/bemerib-jel (statikus és dinamikus
kortlmeények kozottiviszonyat Az idééllandé a dinamikus tulajdonsédg rd€zama, és a
valtozas(tranziens)débeliségétadja meg.



A haromatviteli tényezé definicidja:

dx,
K :Axk; K = dt ; KdzAXk;
PAX, ' AX, dx,

dt

itt: AXp..a bemea jel valtozasaAxg..a kimerd jel valtozasa, dt ..ikgység
A definiciokbdl is kdvetkezik, hogy
» a P tag atviteli tényépe az idben allanddsult ki- és bemigalek viszonyat rogziti,
« az | tagnal allandésult bem@elre idoben allandosult kimeijel valtozas
jelentkezik,
» mig D tagnal csak akkor van kintgel, ha bemedéjel valtozas kdvetkezik be.

Az atviteli tényedknek lehet (niszaki) egysége (dimenzioja) Is; esetében a nevélzen, K

esetében a szamlaloban mindig wé&fegyséqg is

Az idéallandé az atviteli tag (tdgabb értelemben targyalvareadszer) energiatarolo
képességének fiiggvénye. Vannak rendszeréeg(f az elektronikaban) amelyeknek
idéallandoja a masodperc ezred...tized része, de karemalszerek (példaul nagy tonieg
mozgo testek, kemenceék, sth.) amelyeknéklidndoja percekben...6rakban mééhet

A szabdlyozastechnika szempontjabol mindkét jellegen nagy jelemiségi. Az atviteli
tényed meghatarozza azt, hogy a beavatkozasok milyerékiéetedményt hozhatnak, mig
az ivallandé arra ad valaszt, hogy mennyéidbelil varhatd a beavatkozas eredménye?

Az atviteli tagot leird differencial-egyenlet

Az atviteli tagokat viselkedését tobb-fajta mataekat modszerrel lehet leirni. A
leggyakrabban alkalmazott modszerek:

« differencial egyenlet(ek) alkalmazasa

« atviteli flggvény(ek) hasznalata

» atmeneti figgvény(ek) megadasa

» amplitudo - fazis fliggveny(ek) kialakitasa.
Itt most adifferencialegyenletsegitségével tortérieiras ismertetésére kertl sor.

A kovetked differencial-egyenlet a legaltalanosabb alak

d"x, (t dx, (t dx, (t)
Ty dtk”( )+-'+Tl—(;(t( )+Xk(t) =K(Tl P

+Xp, (t)j

ebben a T-k - a differencidl. egyenlet. résglgének megfelélhatvanyra emelt - thllandok,
a jobb oldalon szereplt1 ugyancsak idallando.



A rendszer lehet ithlland6 nélkiili, de a fiszaki rendszerek legtébbjénél vabkdsés, és
ennek megfeléen egy-, két-, harom- stb.ddllandéval ( mas széhasznalattal: késleltetéssel
vagy téaroloval) rendelkéz rendszerekil beszélink. A hazai irodalomban hasznélatos
jeloléssel pl. P2T aranyos, két tarolos atvitejota(rendszert) jelent.

Hogyan alakul ki az atviteli tag differencial-egyete?

Az abra szerinti R-C tagot leiré jellefikz

U o C....kapadtas; Farad : A254/ m2 kg
R....ellerallas; Ohm :m2.kg/33.A2

I I Up...bemers fesziltség Volt

C U ..kimené feszlltseég Volt
l......aram; Amper
R t......id6

Ub=(R.I)+%I I.dt;Uk=%I Id;

Ub Uk kifejezhoi I=Cdstk; ezUp — be
Up=(ROIK+UL:  (RO)=(T)....id6

dt
dUyg e e Tk ,

T—=+Ur=Kp.Up; Kp...Aatvitelitényed, itt=1
dt k=Rp-Yb Kp Yy

Amennyiben az R-C tag kiménelét egy hasonlé R-C tag bendgeleként kapcsoljuk, olyan
rendszert nyertink, amelyik két: 11és T2 idéallandokkal jellemezhét

Példa két P1T tagbdl kialakitott rendszer efedifferencial egyenlete

Xp Xk1 Xk2
——» P1T > P1T —
dx dx
Ty — L 4+x1 = xp 0): To—E24+xyp= Xyg (2);
dt dt
2
utébbit differencialva: AXiq _ 97Xz | IXic2 (3);

dt 2 g2 dt

a 2. és 3. differencial. egyenletet 1-be helgéite

dZsz ka2 ka2
T (T + +T +Xyo =X
1 (T2 EIT )T~ Xk =Xp



ezt rendezve :

d? x dx
L To =2 4(Ty +T2)— 2 +x12= Xp.
dt dt

Az elektronikus és pneumatikusrendszerek viselkedése hasonléo 6sszefiiggésekkel
kozelitheb. A villamos fesziltségnek a nyomaskiulonbség, #&amibs aramnak a (gaz)
térfogatarama, a villamos ellenallasnak avezeték é€s a szerelvények pneumatikus

ellenallasa, a villamos kapacitasnak a tartalyologgata felel meg.

A kovetked példa egy integrdlo jellég idokésés nélkili — tag diff. egyenletét mutatja be. A
példa egy hengeres alaku tartdly, amibe egyenietesismert) térfogatarammal folyadék

omlik be. A (megfigyelés targyat kéggximerdjel ah szint. A jellem®k:

Qp - a folyadék bedmlés térfogatarama3 i,

h - afolyadékszint a tartalyban, m
d - atartaly atméye; m
t - idb;

A - atartdly keresztmetszete; 2 /4. n?

A diff. egyenlet; dh/dt=(1/ ) /4). @=1UA. Q=K. Q.

A Kj az integralo tulajdonsagu tag atviteli téngjez (Minél nagyobb az atmér K; annal
kisebb, és annal lassabban emelkediksaint.)

Példaaz integralo tulajdonsagu tartalyra vonatkozoan:
Atmén: d=8m

2
Keresztmetszet: A % = 50,26 M

Bedmlés: @=0,3n/s

A szintemelkedés sebessége: @:&:£20,0059W
dt A 5026 S
Diff ial let: dh_ 15 -k .0, Ki = =0,00198 [ ¥m?
ifferencial egyenlet: at _KQb =K,.Qy; i = }5/30,26' , [ ¥m”]

A tartaly, a bemutatott felépitésbétgkésés nélkili atviteli tag.



A kovetked tablazat a risszaki gyakorlatban legfontosabb tagok diff. egy&timutatja be.

T.%+xk:Kp.xb PLT
d® x dx
TS (LT e rx =K, x, P2T
2
A A% oy |
2 dt

Az altaldnos diff. egyenlettel 6sszehasonlitvagéoletosabb jellemik a kdvetke#k:

& az egyenletek jobboldalan az aktualis atvitelyézi és a bemdijel szorzata
van ( itt egyik sem D jellag),

o az egyenletek baloldalan aaé-diff. hanyadost tartalmazo6 tagok szdma az
idéallandok szamaval azonos,

& az I-tagnal csak tddifferencial. hanyados tagok vannak a jobboldalon.
Kialén emlitend a holt-idé fogalma. Ez nem az energiafelvétel/leadas kovetken
jelentked idokésés, hanem a rendszerben méglévendszerint anyagmozgatassal
(szallitészalag, éwezeték, stb.) kapcsolatoséaltolédassal van dsszefiggésbentdholod
nélkili aranyos holtids tagegyenlete :

Xk(t) = Ap- Xp (t-Th)

ami tarolok (idallandok) esetén a kiméjel tovabbi diff. hanyadosaivaldbul. A Th a
holtidét jelenti. A holtidbs tag jel6léseH jel beiktatasaval torténik. Pl: HP1T-egytérolds
holtidés tag.

Atviteli fliggvény

Az atviteli tagok tulajdonsagainak leirasanak mésddntos modszere aatviteli
fuggvényekalkalmazasa.

Az atviteli fuggvény az Atviteli tag differencidl-egyenletének aplace
transzforméalasaval alakithaté ki.

A Laplace transzformacio a differencidlegyenletekgoldasat segiti &l El6szor
képezziuk a differencial egyenlet Laplace-transzfdtdt, elvégezzik az szukséges
(rendszerint mér csak algebraiYiveleteket, majd inverz L.-transzformélassal megkiag
differencial egyenlet megoldasat. Sokszor ninczigkség az inverz L.-transzformalasra, mert

a tovabbi szamitasoknal a L.-transzformalt alakkgl lehet dolgozni.



Az eljaras a logaritmussal valé szamolashoz héband, ahol az szorzas ill. osztas a
szamok logaritmusanak hasznalataval 6sszeadkwdhas ntiveletté egyszésoddik, majd az
inverz mivelettel eljutunk az eredeti feladat megoldasahoz.

A Laplace transzformacié néhany, &bBb alkalmazasra kertilszabalyat a tablazat
mutatja. ( A transzformacid matematikai targyalasa részletesebb tablazatok a
kézikbnyvekben megtalalhatok ).

Megjegyzés: a L. transzformaltban sjel utal a transzformalt formara, és a#fithggvényt
valtozojat valtja fel; a L. transzformalt valtoaigy betivel jel6ljuk. Pl. x(t) helyett X(s).

f(t) F(s)
(idsfiiggvény (Laplace transzformalt)
c . f(t) c. F(s)
1(t) Y
P s.F(s)
;—; f(t) s? F(s)
!f(t).dt é-F(S)

Példa Az egyetlen idallanddval jellemezhétaranyos tulajdonsagu atviteli tag mar ismert

differencial egyenlete a kdvetkiz

Tka
dt

+ X =K, X,

L.-transzformaltja TsX(p+ X(p= K. X(»
( tAblazat szerint a differencial hanyados L. teémsnaltja: s.%(s), az % és x tagoké pedig
Xp(S)ill. Xk(s))
Az atviteli fuggvény Y(s) a kimerbjel ill. a beme®jel L.-transzformaljanak
hdnyadosa és a L-transzformalt differencidl .egtbbll a kovetked Iépés szerint

szarmaztathat6:



X (s)—tkiemelve X ($.( T s1)= K. X(3$

Y(S):Xk(s): KP
X, (s) (Ts+l)

A szabalyozastechnikaban az atviteli fliggvénnyel &avzteli tagokat ill. rendszereket
szemléletesen lehet leirni és vizsgalni. A gyakaabbbfordul6é tagok atviteli figgvényét a

kovetked tablazat mutatja be.

P P1T pP2T
YO=K,; Y@= L Y )= %o
P ) (Ts 1) (Ty.T, %+ (T, +T, )s+l)
| D 11T
v =R Y (9)=K Y ©)=
s’ —has - s(T +1)
HP HPLT
Y =K, e (s)— g 'hs

Megfigyelhe®, hogy egy tarold belépése a neMman Ujabb (T.s+1) belépését jelenti. Az
atviteli fuggvények kulonbdz rendszerek, szabalyozasi korok tervezéséneél ésukmios
vizsgalatanal igen eredményesen hasznalhatok. s8gikkel bonyolult szamitasok
egyszeifibben és szemléletesebben is elvégékrhet

Osszetett, tobb atviteli tagbdl allé rendszerekkkl@zlatos abrazolasanal az egyes tagok
atviteli tulajdonsagéat a blokkba ( rajz négyzetbiet )atviteli fuggvennyel is lehet jelezni,
szemléletessé tenni. llyenkor vagy csak az atvitelgveny jelolést vagy a teljes atviteli
flggvény beirast alkalmazzuk.

Példak:

—> YiS) —> 12,
3s+1

Példa: a differencialo tag, ennek differencial egyenléeatviteli figgvénye

Az abran lathat&€R-tag differencialé tulajdonsagu.



[
Ub R Ij Uk
Uy

t
A feszultségviszonyold, =1.R, Up=Uy +%I l.dt, (I:? )
0

Az integrélos egyenlet differencialdsa utgrtékének behelyettesitésével majd atrendezve
kapjuk a differencialegyenletet:

dUy

R.C dUp
dt

+Uk =RCT

Az R.C szorzatrol mar ébb bebizonyitottuk azt, hogydddimenziéju mennyiség. Ebben a
differencial. egyenletben a bal oldalon eadyiallando6 ( R.C szorzat id dimenziéju ) mig a
jobb oldalon van aztviteli tényezo, amelynek dimenziéjssecundumotis tartalmaz. A

differencial. egyenlet Laplace transzformaltja :
T. Uk(S) s+ U(s) =Ky Uy(s) . s

Uk ©) _ Kg S
Up@) Ts+1

Ebbdl az atviteli figgveny.Y (s)= (D1T-tag)

Tobb atviteli tagbdl allé elemcsoport ered atviteli figgvénye

A kiulonboz atviteli tagokbdl kialakuld csoportok lehetnek egssal

& sorba-kapcsolt

& parhuzamos

& visszacsatolt kapcsolatban. (lasd abra) Az divitiggveny ered értéke a
kovetked levezetések szerint alakul. (%) bemetjel, Xi(s) kimerdjel Laplace
transzformaltja, ¥(s) atviteli figgvény.)

Sorba-kapcsolas

XKk1(s) = Y1(s) . Xp1(8);  €s  %2(S) = Y2(S) . XpAS)
minthogy  Xp2(s) = X«1(s)
Xk2(s) = Y2(s) . Y1(s) - Xpa(s) = Y(s) . X1(s);
ahol  Y(s) = Y4(s) . Y2(s). Y(s) az ered atviteli figgvény
Parhuzamos-kapcsolas
XK(s) = Xca(s) + X2(s) = [ Y1(s) - Xp(s) I + [ Y2(Ss) - Xp(S)];
Y(s) =Xk(S)X(s) = Y1(s) + Yao(s). Y(s) az ered atviteli fliggvény



Visszacsatolagnegativ)
Xp1(s) = Xo(s) - XvcdS) = Xp(s) - Yycds) - X(s);
Xk(s) = Y1(s) - Xo1(s) = Ya(s) [ Xp(S) - YvcdS) - X(s)];
XK(8) +Y1(s) - YyedS) - Xk(s) = Ya(s) - Xp(s);

Y(s) =Xk(S)Xp(s) = (1+Y1\((51) (3 o) Y(s) az ered atviteli fgv.

megjegyzés: az abran az "s" valtozok
és néhany index nincs feltiintetve

Pozitiv visszacsatolasnahasonlo levezetés eredményeként - azéeabdteli tényed
kifejezésében mevedben negatieldjel van: (1- Y1(S) . YycdS) )-

Példa:
P-taggal negativan visszacsattitag eredje P1T tulajdonsagot mutat.

I-tag atviteli figgvénye: Y(s) = s;

P-tag atviteli figgvénye: Y(s) =K

Ki
avisszacsatt rendszrered atvitelitényesén Y (5)=——>——
LK
S
azegészatvitelifiggvényt s—elszorozva = ———;
stK K,
. - 1 1
majd K ,.K;-velosztvaésatrendezve =— ;
Ko s+l
KoK
i=K es =T helyettesiésselegul
Kop o-Ki
K .
Y(s). =—— (PIT) alakhozjutunk

T.st+1



Az atviteli flggvény kezelése MATLAB seqgitségével

Az atviteli figgvény szamlalgjat és nevg kiulon- kilon kell bevinni a Command Window-
ra. Példa: Y(s)=3.4/(8s 6 s+ 1) alaki P2T tag bevitele
nu=[34]; O az atviteli fuggvény szamlaléja (angol numerataitsl)
de=[8 6 1]0 az atviteli figgvény nevégben |év paraméterels csokkerd
hatvanya szerinti sorrendben (angol denominatds@}0
nul=[2.8] 0O egy masik atviteli fliggvény szamlalgja (P1T)
del=[41] O egy masik atviteli figgvény nevge (P1T)
A két atviteli tag sorba kotésével kapott tag éredviteli fuggvenye a két tag atviteli
fuggvényének szorzata:
[num,den] = series (nu,de,nul,del)l a két atviteli figgvény szorzatat kiirja:
num =
0 0 0 9.52 az erédatviteli figgvény szamlaldja (3.4 . 2.8)
den =
32 32 10 1 az erédatviteli fliggvény nevege
(32$+32%+10s +1) ez egy P3T-tag
Megjegyzés: a fivelet csak két taggal lehetséges, amennyiben haagy tobb tag erdijiét
akarjuk kiszamolni ugy |épésiriépésre paronként kell aiiveletet elvégezni.
A parhuzamosan kapcsolt atviteli figgvények 8petda (series helyetparallel, a
visszacsatolt rendszerekdeedback, az egységgel visszacsatolt rendszerekétl@op
utasitassal lehet kiszdmitani. Hasznélatukat p@lp,iparallel” beirasra adott valasszal lehet

megismerni €s tanulmanyozni.



