Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2009/2010

Prvi meduispit
9. travnja 2010.

Ime i Prezime: Matiéni broj:

Napomena: Zadatke obavezno predati s rjeSenjima nakon zavrSetka testa.

1. zadatak (4 boda)
a) (1 bod) Je li sustav opisan sa y(t) = au(t) + b linearan ili nelinearan (a i b su parametri sustava)?

b) (2 boda) Nacrtajte blokovsku shemu barem jednog nepobudenog zatvorenog kruga upravljanja koji
ima beskona¢no mnogo ravnoteznih stanja, ovisno o pocetnim uvjetima.

¢) (1 boda) Napisite barem jednu diferencijalnu jednadzbu nepobudenog nelinearnog sustava s izlaznom
veli¢inom z(t) koji ima barem jednu ravnoteznu totku u x = 0.

2. zadatak (9 bodova)

Zadan je nelinearni sustav opisan diferencijalnom jednadzbom
d’z dx
— =052 — + 1 =0
dt? vt

a) (2 boda) Odredite jednazbu izoklina.

b) (5 bodova) Odredite, uredno nacrtajte i precizno oznacite podrucja u faznoj ravnini (&, z) gdje je nagib
trajektorije jednak 0, jednak oo, pozitivan i negativan.

¢) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava i njezin smjer uz pocetne uvjete x(0) =
d) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava i njezin smjer uz pocetne uvjete (0) =
3. zadatak (7 bodova)

Na Slici 4 prikazan je nelinearni element zasi¢enje. Na ulaz nelinearnog elementa narinut je sinusni signal
oblika x(t) = X,, sin(wt).

WY

\ 4

Slika 1: Zasiéenje.

a) (1 bod) Odredite opisnu funkciju G(X,,,) = P(X,,) + jQ(X,,) kada je X,,, < a.

b) (2 boda) Nacrtajte signal na izlazu iz nelinearnog elementa, y(t), i na njemu oznadite sve karakteristi¢ne
toc¢ke ako je X,, > a.

¢) (4 bodova) Odredite opisnu funkciju G(X,,) = P(X.,)+jiQ(X,,) nelinearnog elementa kada je X, > a.

isin(2z) = 2sinzcosx

. 1—cos (2
Napomena: sin®z = %(w)

4. zadatak (6 bodova)
Ks

U otvorenom krugu upravljanja nalazi se nelinearni element i proces opisan funkcijom prijenosa G(s) = =, e
Na ulaz u nelinearni element narinut je signal oblika z(t) = X,,sin(wt). Odredite opisnu funkciju
G(Xnm) = P(Xm) + jQ(X,) nelinearnog elementa ako je na izlazu iz procesa zabiljezen osnovni har-
monik oscilacija oblika y(t) = X, sin(wt).

Prvi meduispit, 9. travnja 2010. 1



Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2009/2010

RJESENJA:

ZADATAK 1

a) (1 bod) Je li sustav opisan sa y(t) = au(t) + b linearan ili nelinearan (y je izlaz, u je ulaz, a i b su
parametri sustava)?
Nelinearan.

b) (2 boda) Nacrtajte blokovsku shemu barem jednog nepobudenog zatvorenog kruga upravljanja koji
ima beskona¢no mnogo ravnoteznih stanja, ovisno o pocetnim uvjetima.
To je npr. bilo koji zatvoreni krug upravljanja koji se sastoji od nelinearnog elementa sa zonom
neosjetljivosti i linearnog procesa.

¢) (2 boda) Napigite barem jednu diferencijalnu jednadZbu nepobudenog nelinearnog sustava s izlaznom
veli¢inom z(t) koji ima barem jednu ravnoteznu tocku u x = 0.
Npr. & — 22 = 0. Nije bitno je li ravnotezno stanje stabilno ili ne, buduéi da nije ex plicite navedeno
u zadatku. © — x = 0 se ne priznaje jer je taj sustav linearan.

ZADATAK 2
Zadan je sustav opisan diferencijalnom jednadzbom

A%z dx
— — 05— + =0
2 T T

a) (2 boda) Odredite jednazbu izoklina.
i—052% +2=0

Neka je y = Z—f iz Cega slijedi

da 1
j — 0.523 =0/ — = —
y=052"y +2=0/— ;
&y =058 — 2 =m
dx Y
Na poslijetku jednadzba izoklina je
x
Y= 0523 —m

gdje je m nagib trajektorije na izoklini.

b) (5 bodova) Odredite, uredno nacrtajte i precizno oznadite podruéja u faznoj ravnini (&, z) gdje je nagib
trajektorije

e jednak 0O,
NagibjeOnay = 2% iz =0.

x2

jednak oo,
Nagib je co na y = 0.
m=oc0=1y=0~0

e pozitivan i

e negativan.
m(O.Szzyfz)

m slijede sljedeéi uvjeti za predznak od m

Iz jednadzbe m =
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Tablica 1: Tablica uz rjeSenje Zadatka 1.

y>0 A z>0 A y>=% = m>0
y>0 A z>0 A y<= = m<0
y>0 A z<0 A y>=% = m<0
y>0 A z<0 A y<= = m>0
y<0 A z2z>0 A y> 12—2 = nemoguce
y<0 A z>0 A y<= = m>0
y<0 A <0 A y>-2 = nemoguce
y<0 A z<0 A y<i2—2 = m<0

X

OSSN
Slika 2: Plava linije je krivulja y = gﬂ% Horizontalne plave crtice oznacavaju nagib 0 a vertikalne nagib
o0o. Narancasto iscrtkana podrucja su podrudja s negativnim nagibom trajektorije, a plavo iscrtkana
podrudja s pozitivnim nagibom trajektorije.

¢) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava i njezin smjer uz pocetne uvjete 2(0) = 21i £(0) = —2.

d) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava i njezin smjer uz pocetne uvjete 2(0) = 21 (0) = 2.
Smjerovi o kojem ide tajektorija se odreduju iz pocetne derivacije, tj. iz ©(0). Ukoliko je veéi od 0, x
mora rasti u po¢etku, i obratno. Ove dvije trajektorije su jednozna¢no odredene i prikazane Slikom 3.
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Slika 3: Trajektorije uz dva zadana pocetna uvjeta

ZADATAK 3

Na Slici 4 prikazan je nelinearni element zasi¢enje. Na ulaz nelinearnog elementa narinut je sinusni signal
oblika x(t) = X,, sin(wt).

WY

Slika 4: Zasié¢enje.

a) (1 bod) Odredite opisnu funkciju G(X,,,) = P(X,,) + jQ(X,,) kada je X,,, < a.

2m 2m

_ 1 c 22 _ 1 cC 1—cos2¢ _

Py = ox | GXmsin®pdp = 5 T X [ =50dp =
0 0

_ C (%27.[. _ sin27r;sin0) _C

aT a

Ovo je naravno jasno i bez racunanja bududéi da za X,, < a nelinearni element je jednak pojacanju.
Imaginarni dio je 0 jer je nelinearni element jednoznacan, Qn = 0.

b) (2 boda) Nacrtajte signal na izlazu iz nelinearnog elementa, y(t), i na njemu oznacite sve karakteristicne
tocke ako je X, > a.

¢) (4 bodova) Odredite opisnu funkciju G(X,,) = P(X;n)+jQ(X,) nelinearnog elementa kada je X, > a.

Ulazni signal je sinusni, oblika z = X, sin (wt). U trenutku ¢, iznos ulaznog signala je a, stoga pisemo

a = X, sin (wt) = X, singy

Prvi meduispit, 9. travnja 2010.



Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2009/2010

A y AN x(t)=%Xmsin(ax)
C C
m
_a R Z) -
a XV t, L \ / t
w
E>< x
- | i
< x(t) = X, sn ()
A\

Slika 5: Zasicenje i njegov izlaz uz sinusnu funkciju na ulazu.

odnosno a
(p1 = arcsin ——
Xm

Slijedi imaginarni dio opisne funkcije je 0 bududi da je nelinearni element jednoznacan.
Realni dio opisne funkcije:

p1 T—p1 T+l
Py=—|[SX,sin*pdp + [ Csinpdp+ [ SX,.sin’pdp+
0 P1 T—@1
2T—p1 2m
+ [ —Csinpdp+ [ SX,sin*pdp| =
T+p1 2w —p1
¥P1 9 T—$1
= W)I{m 4 [ EXpsinpdp+2 [ Csinpdy
0 P1
Y1 Y1 1 <9
[sinfpdp = [ 12224y = 1o — 1 (sin2¢p; —sin0) =
0 0
2
= 1 (arcsinXL — sin ¢ cos<p1) =1 arcsin & — £4/1— (Xa )
T—P1 2
J sinpdp = —cos(m— 1)+ cospr =2cospr =2 17(X“ )
Y1

5 2
Py = ﬂ)l(m [2§Xmarcsinxam—20m+4cm1 B
2
= % arcsin 5~ + 2 1_(Xam)

ZADATAK 4

U otvorenom krugu upravljanja nalazi se nelinearni element i proces opisan funkcijom prijenosa G(s) =
Ks . Na ulaz u nelinearni element narinut je signal oblika z(t) = X,, sin(wt). Odredite opisnu funkciju

G(Xm) = P(Xm)+jQ(X,) nelinearnog elementa ako je na izlazu iz procesa zabiljezen osnovni harmonik
oscilacija oblika y(t) = X,, sin(wt).
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Neka je signal na ulazu u nelinearni element z (t) = X,, sinwt, na izlazu iz nelinearnog elementa (ulazu
u proces) u (t) = Uy, sin (wt + ¢,,) 1 na izlazu iz procesa y (t) = Yy, sin (wt + ¢y).

Vrijedi

Um = |GN‘ Xm (1)
eu = ¢(GN) (2)
i
Yo = [Gp(jw)|Un (3)
ey = ©(Gp(jw)) + pu (4)
Iz funkcije prijenosa procesa slijedi
Gr (o) = Tty = S5 = miror 0+ Tw)

|Gp (jw)| = \/ﬁ

o (Gp (jw)) = arctam 75

Bududi da je ¢, = 0, iz (4) slijedi

w=— tan —.
® arctan
Buduéi da je Yy, = X,p,, iz (3) slijedi
2
u 1+ (Tw)
Uvrstavanjem u (1) dobije se
o 1+ (Tw)?
vl =R

S obzirom da je Gy = Py + jQn, slijedi da je |Gn| = \/Px + Q% od kuda proizlazi

1+ (Tw)? 5)

PJ%/+Q?V: (Kw)2

Uvrstavanjem u (2) dobije se
(Gn) t ! t L
= —arctan — = arctan [ —— | .
PN T Tw

w

S obzirom da je Gy = Py + jQn, slijedi da je ¢ (Gx) = arctan % od kuda proizlazi jedno od rjegenja

Onv 1
Py Tw ©
Kombinacijom jednadzbi (5) i (6) dobije se
Py = %
Qv = —%5
6
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