1. A rendszer fogalma

Olyan jelenségek vagy objektumok összessége, melyeket kölcsönhatások és kölcsönös összefüggések kapcsolnak össze.

2. A folyamat fogalma

A rendszeren belül lejátszódó jelenségek térbeli és/vagy időbeli sorozata.
3. A törvény fogalma

A jelenségek vagy azok egyes részei között fennálló szükségszerű, lényegi, általános és tartós viszonyt fejez ki.
4. A törvény meghatározásának módszertana (törvényszerűségek)

a) a jelenséget leíró jellemzők kiválasztása

b) tudományos absztrakcióval a jelenség lényegét tükröző vizsgálati modell (absztrahált

modell) megalkotása

c) a jelenség analízise útján a részösszefüggések feltárása

d) a részjelenségek egymásra gyakorolt hatásának vizsgálata (szintézis)

e) az eredmények általánosítása, a törvényszerűség megfogalmazása
5. A leíró jellemzők felosztása
A tulajdonságot kifejező jellemzők általában egyértelműek. Ide tartoznak a különböző geometriára és alakra vonatkozó adatok, valamint az anyagjellemzők széles sora (fajhő v. fajlagos hőkapacitás, viszkozitás, villamos vezetőképesség stb.).
6. A modell

a valóságos rendszer egyszerűsített, annak a vizsgálat szempontjából lényegi tulajdonságait kiemelő mása, mindazon másodlagos jellemzőket elhanyagolva, amelyeket a kitűzött vizsgálat szempontjából nem tekintünk meghatározónak.
7. A modellezés

A valóságos rendszer lényegi tulajdonságainak felismerését, és azok valamilyen formájú leképezését. A vizsgált jelenségnek az emberi tudatban az absztrakció eszközeivel leképezett képe
8. A rendszermodell fajtái

[image: image67.emf]
9. A szimuláció fogalma

Szimulációnak nevezzük a valódi rendszer valamely célszerűen leképezett modelljén végrehajtott vizsgálatok összességét. A modellek jellegének megfelelően beszélünk homológ és analóg szimulációról. A matematikai modell megoldásának módja szerint analitikus és digitális szimulációról beszélünk.
10. A matematikai modell jellege szerinti modellpárok

· statikus – dinamikus
· koncentrált paraméterű - elosztott paraméterű
· lineáris – nemlineáris
· folytonos – nem folytonos (diszkrét vagy mintavételes)
· determinisztikus - sztochasztikus modellek lehetnek
11. A matematikai modell megalkotásának módjai

Egy műszaki-technológiai folyamat matematikai modelljének megalkotásához alapvetően két út kínálkozik:

· Általános természettudományos ismeretanyagra támaszkodva, fizikai megfontolások alapján analitikus formájú közvetlen matematikai modell előállítása (white-box eljárás).

· Megfigyelés, ill. kísérleti identifikáció, ahol a matematikai modell megalkotásához az alapvető információkat mérések sorozatával kapjuk (black-box eljárás).

12. A rendszer identifikáció feladatkitűzése

· az elméleti rendszeranalízis feltételezéseinek és eredményeinek az ellenőrzése,
· elméletileg hibásan vagy egyáltalán fel nem deríthető viselkedés felfedezése
· meghatározott követelmények teljesítettségének igazolása.
13. Az identifikált modell előállítása

· a valóságos fizikai rendszer idealizálása
· Az idealizált fizikai rendszer matematikai modelljének meghatározása az ismert fizikai tulajdonságok figyelembevételével
14. Az időben változó fizikai folyamat felosztása

Értékkészletük szerint lehetnek:
· folytonosak
szakaszosak
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Időbeli lefolyás szerint van:

· folyamatos jel, melynek értékkészlete az adott időtartomány bármelyik időpontjában változhat

[image: image4.jpg]fit) ft)
f t 1
folytonos szakaszos




· szaggatott jel, amelyik csak meghatározott időpontokban változtatja az értékét
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15. Az identifikációs probléma besorolása

[image: image6.jpg]Struktiraprobléma

adort.
rendszerleirds,
bemend mennyiségek tervezési bemeneti identifiki-
ci
probléma probléma  probléma
ador. adon. ador
keresett: ‘bemené rendszer- ‘bemend
kimend mennyiségek mennyiségek leirds ‘mennyiségek
kimend kimens end
memnyiségek  mennyiségek mennyiségek
kerese keresett:  keresetr
rendszer bemens  rendszerleirds

mennyiség




16. A rendszervizsgálat ábrázolási módjai

A rendszervizsgálatot a szemléletesség érdekében vázlatokkal követjük. Jellegzetes formájuk

a szerkezeti és a hatásvázlat.

· A szerkezeti vázlat szorosan utal a vizsgált folyamatot megvalósító reális technológiai berendezésekre,természetesen annak lényeges tulajdonságait emelve csak ki (1.3. ábra).

· A hatásvázlat a folyamat elvi ábrázolási módja. A folyamat elemi egységeit szimbolikus formák tüntetik fel, ezeket hatásvonalak kapcsolják össze

· A hatásvázlatnak két alapvető formáját használjuk, ezek a tömbvázlat és a jelfolyam ábra, vagy más néven a gráfábrázolás.

17. A jel fogalma

A jel a konkrét fizikai folyamattól elvonatkoztatott, absztrakt fogalom, amely az információs tulajdonság hordozója.

18. A jelek osztályozása
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19. Gerjesztő jelek (diagramok)

A lináris rendszerek vizsgálatára kialakult két célszerűen használható függvénycsalád az

exponenciális és a
szinguláris függvények csoportja
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20. A determinisztikus jelek fogalma

A determinisztikus jel leírható valamilyen matematikai függvénnyel, melynek ismeretében bármelyik múlt vagy jövőbeli időpillanatban értéke meghatározható.
21. A harmonikus jel kinematikai jellemzői, leírása

A harmonikus jelet az [image: image8.png]x(t)=Asin(a)t+qp)=x(tinT), neN



 egyenlet jellemzi. ω (s-1-ben mérve) a körfrekvencia, f (Hz-ben mérve) a frekvencia és T (s- ban mérve a jel periódusa: [image: image9.png]



22. A periodikus jel kinematikai jellemzői, leírása

A periodikus jelek jellemzője, hogy rögzítetten adott
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alapkör frekvenciával rendelkeznek
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sin- és cos függvények sorozatával ábrázolhatók: Fourier-sorával írhatók le. A valós ábrázolás az időtérben: 
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23. A nem periodikus jel leírása a frekvenciatérben

Periodikus időfüggvényeket a Fourier-sor segítségével ábrázolunk. Nem periodikus folyamatok (T→∞) ezzel szemben a frekvenciatérben történő leírásukhoz az integrál transzformációk alkalmazását igénylik.

Az x(t) nem periodikus függvénynek a Fourier-transzformáltja:
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24. A rendszerjellemző függvény fogalma

Ha ismert az átmeneti függvény, akkor a felelet tetszőleges gerjesztés esetén – legalábbis elvben – meghatározható.

Mivel ez a rendszerjellemző függvény definíciója, így az átmeneti függvény rendszerjellemző függvény. [image: image14.png]



Az összefüggés szerint a frekvenciajelleggörbét harmonikus gerjesztésnél nemcsak a frekvenciatérbeni ki- és bemenő mennyiség viszonyából, hanem egy tetszőleges determinisztikus gerjesztés megfelelő Fourier-transzformáltjából is meg lehet határozni. 

25. Az átmeneti függvény

Az egyik rendszerjellemző függvényt, az átmeneti függvényt úgy kapjuk, hogy meghatározzuk a rendszer feleletét abban az esetben, ha minden kiindulási érték nulla volt és a gerjesztés a t = 0 pillanattól kezdve állandó és egységnyi értékű. Az átmeneti függvény az eredetileg nyugalomban levő rendszer felelete az egységugrás alakú gerjesztésre. Jelölése h = h(t).
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26. A gerjesztés közelítése lépcsős görbével

Az u(t) felelet meghatározása céljából az adott p(t) gerjesztést közelítsük meg egy lépcsős görbével:
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27. A t=0 időpillanatban fellépő ugrás hatására létrejövő felelet

A t = 0 pillanatban fellépő p(0) ugrás hatására a felelet:  p(0) ⋅ h(t)
28. A τ időpillanatban fellépő ugrás hatására létrejövő felelet

A τ pillanatban fellépő Δp(τ) ugrás hatására létrejövő felelet a t > τ pillanatban, tehát    t – τidővel később:   Δp(τ) ⋅ h(t-τ)
29. Tetszőleges gerjesztés hatására létrejövő felelet az átmeneti függvénnyel kifejezve

Ez az összefüggés Duhamel tételének egy alakja, amely azt mondja: ha ismert az átmeneti függvény, akkor a felelet tetszőleges gerjesztés esetén – legalábbis elvben – meghatározható. Mivel ez a rendszerjellemző függvény definíciója, így az átmeneti függvény rendszerjellemző  függvény.
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30. Az átmeneti függvény meghatározása méréssel

Az átmeneti függvény meg is mérhető. Legyen a gerjesztés t = 0 pillanattól kezdve állandó p0 értékű, akkor a felelet:   u(t) = h(t) ⋅ p0   lesz, vagyis   [image: image19.jpg]h(t) =Lu(t) , ha p) =po-1(1)

Po




Itt egyedül az lehet a probléma, hogy nem minden rendszer viseli el tartósan az állandó gerjesztést, ennél fogva a mérés nem mindig végezhető el.
31. Dirac impulzus

Jelöljük a δ(t, τ) gerjesztéshez tartozó feleletet g(t,τ)-val A szuperpozíció értelmében g(t,τ) kifejezhető a h(t) átmeneti függvénnyel:
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τ→0 választással kapjuk a Dirac-impulzust:
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32. A súlyfüggvény előállítása az átmeneti függvényből

Ahogy csökken t, úgy növekszik amplitúdóban a δ(t,τ) impulzus, miközben erőssége állandóan egységnyi marad. Határesetben egy „végtelenül rövid és végtelenül nagy amplitúdójú, egységnyi erősségű impulzust”kapunk: 
[image: image22.png]jiﬁ(t)dt =1




Ez azonban nem függvény és semmilyen fizikai mennyiség nem változhat ilyen törvényszerűség szerint.

Fizikailag akkor járunk el helyesen, ha a δ(t) Dirac-impulzust csak rövid jelölésnek tekintjük.

A δ(t,τ) egységnyi erősségű impulzus rövid jelölése, amelynek t hosszúsága igen kicsi, jóval kisebb a rendszer legkisebb időállandójánál is. Nyilvánvaló, hogy a δ(t,τ) gerjesztéshez tartozó g(t,τ) felelet t > τ esetén alig függ a τ impulzushossztól, így helyettesíthető ennek határértékével,

[image: image23.png]g(t) = lrlgg g(t, ‘L') sulyfuggvénnyel is.



 

33. Az állandó amplitúdójú impulzus közelítése Dirac impulzussal

Az állandó amplitúdójú impulzus és más megfelelően rövid impulzus is megközelíthető egy vele egyező erősségű Dirac impulzussal.
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34. A rendszer felelete az egységnyi erősségű impulzus alakú gerjesztésre

Adott bemenő mennyiség alapján keresett a kimenő mennyiség. A súlyfüggvény az eredetileg nyugalomban levő rendszer felelete az egységnyi erősségű impulzus alakú gerjesztésre, jelölése g(t), vagyis (2.18. ábra):
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a g(t) súlyfüggvénnyel, a p(t) be és az u(t) kimenő mennyiséggel kifejezett be- és kimeneti összefüggés.
35. A gerjesztés közelítése Dirac impulzussal

Tetszőleges lefolyású rövid impulzus közelítése állandó amplitúdójú impulzussal, majd ennek közelítése Dirac-impulzussal. Legyen: 
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Ennek az impulzusnak a közelítő kifejezése: 
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36. Δτ hosszúságú gerjesztés hatására létrejövő felelet

A Δτ hosszúságú p(τi )⋅Δτ nagyságú gerjesztéshez tartozó válasz közelítőleg:
[image: image28.emf]
37. Tetszőleges gerjesztés hatására létrejövő felelet a súlyfüggvénnyel kifejezve
A felelet kifejezése tetszőleges p(t) gerjesztés esetén 

[image: image29.emf]
Tehát a p(t) bemenő- és az u(t) kimenő mennyiség közötti hozzárendelést a t < τ időpontban nyugalomban levő rendszer esetén a Duhamel integrál adja.

38. Frekvencia jelleggörbe

Rendszerjellemző függvény:
[image: image30.jpg]



Az összefüggés szerint a frekvencia jelleggörbét harmonikus gerjesztésnél nemcsak a frekvencia térbeni ki- és bemenő mennyiség viszonyából, hanem egy tetszőleges determinisztikus gerjesztés megfelelő Fourier-transzformáltjából is meg lehet határozni.

PÉLDA: A p(t) = δ(t) vizsgálójelre a rendszer válasza:

u(t) = g(t).
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A frekvenciatérre igaz, hogy
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A frekvencia jelleggörbe a súlyfüggvény Fourier-transzformáltja!

A konvoluciós szorzatnak megfelelő analóg írásmóddal U(jω ) = F(jω ) P(jω ) Ezzel megtaláltuk az időtérnek megfelelő ábrázolást a frekvenciatérre vonatkozóan.
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A frekvenciatérre vonatkozó be- kimeneti összefüggés

39. Átviteli függvény

Rendszerjellemző függvény.

Az idővariáns lineáris egy szabadságfokú rendszerre az átviteli függvény definíciója:
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A frekvencia jelleggörbe és az átviteli függvény közötti összefüggés ezzel adott:
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A H(s) átviteli függvény a g(t) súlyfüggvény Laplace- transzformáltja.
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Ha H(s) ismert és a p(t) gerjesztés adott, akkor:

[image: image37.jpg]P(s) = L{p(1)}



 majd  [image: image38.jpg]Ufs) = H(s) - P(s) szamithat6



 s így a felelet 
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40. Egy szabadságfokú rendszerrel történő átvitel az idő- és a frekvenciatartományban az átmeneti függvénnyel kifejezve

Az átmeneti függvény az eredetileg nyugalomban levő rendszer felelete az egységugrás alakú gerjesztésre. Jelölése h = h(t).

[image: image40.emf]
u(t) = h(t), ha p(t) = 1(t),

[image: image41.emf]
Az átmeneti függvény tartalmazza a tranziens megoldástagot, tehát – ha közvetve is – a sajátértékeket.
A h(t) átmeneti függvény ismeretében az u(t) felelet p(t) gerjesztés esetén meghatározható.

Az u(t) felelet meghatározása céljából az adott p(t) gerjesztést közelítsük meg egy lépcsős

görbével:

[image: image42.emf][image: image43.emf]
41. Egy szabadságfokú rendszerrel történő átvitel az idő- és a frekvenciatartományban a súlyfüggvénnyel kifejezve

Fejezzük ki a tetszőleges p(t) gerjesztéshez tartozó u(t) feleletet a súlyfüggvény segítségével.

Adott p(t) bemeneti függvény egy lépcsős görbével közelíthető

[image: image44.emf]
Bontsuk fel a p(t) függvényt rövid impulzusokra. A (i időpillanatban kezdődő Δτ hosszúságú

p(τi)⋅Δτ nagyságú impulzus kifejezése:

[image: image45.emf]
(A p(t) függvény közelítő kifejezése:
[image: image46.emf]
Ha a beosztást finomítjuk (Δτ→0) és az összegzést integrálással helyettesítjük, akkor

[image: image47.emf]
A Δτ hosszúságú p(τi )⋅Δτ nagyságú gerjesztéshez tartozó válasz közelítőleg

[image: image48.emf]
A p(t) gerjesztéshez tartozó válasz közelítőleg

[image: image49.emf]
42. A sztochasztikus jelek fogalma

Azokat a fizikai folyamatokat, amelyek időbeni lefolyása nem írható le definiált formában sztochasztikus, azaz véletlenszerű folyamatoknak nevezzük. A sztochasztikus folyamat valamely véges szakaszát ábrázoló jel a sztochasztikus jel, amelynek képe egy minden rendszerességet nélkülöző függvény-vonal, Amikor mechanikai rendszereket vizsgálunk, nevezetesen amikor azt tanulmányozzuk, hogy valamely rendszer hogyan viselkedik külső kényszerek hatására, akkor feltétlenül szükségünk van mind a bemenő, mind a kimenő jelek valamilyen fokú ismeretére. A jeleket - a fizikailag realizált jeleket - mindig meg lehet adni tetszőlegesen nagy pontossággal, amikor valamely x sztochasztikus mennyiség az idő függvényében változik, tehát x = x(t), -∞ < t < ∞ 

43. A sztochasztikus folyamat vizsgálati módszerei

a minták statisztikai elemzése,

− a minták t = t1 és t = t1 + τ időben felvett értékei közötti korreláció vizsgálata a t időkésés

függvényében,

− frekvencia vizsgálat.

A sztochasztikus folyamat teljes leírását csak a háromféle feldolgozás eredményének összesítése adja meg.

44. Mintafüggvény fogalma

Azokat a fizikai folyamatokat, amelyek időbeni lefolyása nem írható le definiált formában sztochasztikus, azaz véletlenszerű folyamatoknak nevezzük. Az ilyen folyamatok kísérleteit megismételve nem kapunk azonos lefolyást. A kísérlet egy lehetséges lefolyását ábrázoló jelet mintafüggvénynek nevezzük. A mintafüggvényből kivágott véges időtartam szakaszt minta regisztrátumnak nevezzük. Az összes lehetséges mintafüggvény adja a sztochasztikus

folyamatot.

45. Mintaregisztrátum fogalma

Azokat a fizikai folyamatokat, amelyek időbeni lefolyása nem írható le definiált formában sztochasztikus, azaz véletlenszerű folyamatoknak nevezzük. Az ilyen folyamatok kísérleteit megismételve nem kapunk azonos lefolyást. A kísérlet egy lehetséges lefolyását ábrázoló jelet mintafüggvénynek nevezzük. A mintafüggvényből kivágott véges időtartam szakaszt minta regisztrátumnak nevezzük. Az összes lehetséges mintafüggvény adja a sztochasztikus folyamatot
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46. Stochasztikus folyamat felosztása

Azokat a fizikai folyamatokat, amelyek időbeni lefolyása nem írható le definiált formában sztochasztikus, azaz véletlenszerű folyamatoknak nevezzük. Az ilyen folyamatok kísérleteit megismételve nem kapunk azonos lefolyást. A kísérlet egy lehetséges lefolyását ábrázoló jelet mintafüggvénynek nevezzük. A mintafüggvényből kivágott véges időtartam szakaszt minta regisztrátumnak nevezzük. Az összes lehetséges mintafüggvény adja a sztochasztikus folyamatot
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47. Stacionaritás

.A folyamatok stacionaritására a mindenkori folyamat fizikai tulajdonságai adnak választ.
48. Ergodicitás

A sztochasztikus folyamatok leírása tehát további egyszerűsítést kíván, amit az ergodicitási hipotézis tesz lehetővé. Ez azt jelenti, hogy a végtelen számú realizáció valamely adott t időponthoz tartozó értékeinek összesség középértéke, tehát az elsőrendű momentum megegyezik egyetlen tetszőleges xi(t) realizáció végtelen hosszúságú szakaszára kapható idő középértékével.

51. A sztochasztikus folyamat jellemzői a frekvenciatartományban

Összesség középérték 
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Idő középérték
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Négyzetes középérték
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Effektív érték
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Szórásnégyzet
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Szórás
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52. Egy szabadságfokú rendszerrel történő átvitel sztochasztikus folyamat esetén az időtartományban

Ergodikus folyamatra a keresztkorreláció függvény:
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Stacionárius folyamatra a keresztkorreláció függvény:
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olyan stacionárius sztochasztikus folyamatra vonatkozó konvoluciós tétel (Wiener-Hopf'sche integrálegyenlet), amely egy lineáris időinvariáns rendszeren keresztül határozza meg a kapcsolatot. A be- és kimenet viszony a sztochasztikus folyamatra
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53. Egy szabadságfokú rendszerrel történő átvitel sztochasztikus folyamat esetén a frekvenciatartományban

Lineáris stacionárius sztochasztikus folyamatokra a [image: image61.emf]
konvoluciós tétel a Wiener-Khintchine transzformációval
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és az időbeli konvolució Fourier-transzformációjával az egyes Fourier-transzformáltak szorzata F{g(t)}= F(jω) mellett közvetlenül az
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rendszeregyenletre vezet (keresztspektrál sűrűségfüggvény).

A hatásos spektrálsűrűségek közötti összefüggés:
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A statisztikus dinamika alaptétele, amely megadja a spektrálsűrűségekre vonatkozó be- és kimenet közötti összefüggést a frekvenciatérben (3.16. ábra) stacionárius sztochasztikus jeleknél.

[image: image65.emf]
Az F(jω) frekvenciajelleggörbét kifejezhetjük a spektrálsűrűségekkel, tehát:
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54. Mozgásegyenletek felírásának módszerei

A mozgásegyenletek felírásának szintetikus módszere

A véges szabadságfokú rendszerek mozgását differenciálegyenlet vagy differenciálegyenlet-rendszer írja le. Ezeket mozgásegyenleteknek nevezzük. Felírásuk legelterjedtebb módja szerint a rendszer egyes tömegeire ható valódi erőkön (rugóerő, csillapító- és gerjesztő erő) kívül figyelembe vesszük a tehetetlenségi erőket is, majd az így kapott erőrendszert statikai egyensúlyi egyenletekkel vizsgáljuk.

A módszert azért nevezzük szintetikusnak, mert tömegenként építjük fel, szintetizáljuk a mozgásegyentelet.
A mozgásegyenletek felírásának analitikus módszere (Lagrange-egyenletek)
Az analitikus módszer a rendszert egészében vizsgálja, és az energiák megfelelő differenciálásával jut a mozgásegyenletekhez.

55. Mozgásegyenletek megoldása numerikus módszerrel
Numerikus számítások esetén mindig véges tizedes törtekkel, tehát számokkal dolgozunk. Ilyenkor nincs szükségünk olyan fogalmak ismeretére mint „valós szám, kontínuum, folytonosság, határérték”. Ezeket a digitális elektronikus számítógép nem „ismeri”. Ha olyan matematikai feladatot akarunk a számítógépen megoldani, amelyekben ezek a fogalmak fellépnek, akkor először el kell végeznünk a feladat ún. diszkretizálását. A legegyszerűbb példa erre a differenciálhányados helyettesítése a differenciahányadossal. A diszkretizálással a feladatot egyúttal algebraizáljuk is, hiszen csak véges sok kezdeti adatból kiindulva kell számolnunk.

