34366 Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011

Prvi meduispit
1. travnja 2011.

Ime i Prezime: Mati¢ni broj:

Napomena: Zadatke obavezno predati s rjeSenjima nakon zavrsetka testa.

1. zadatak (7 bodova)

Zadan je nelinearni sustav opisan diferencijalnim jednadzbamas:
T = z(l—-z—y)
= y(0.75—y —0.5z).
a) (6 bodova) Odredite ravnotezna stanja sustava i njihov tip.

b) (1 bod) U faznoj ravnini z—y skicirajte trajektoriju uz proizvoljan pocetni uvjet.

2. zadatak (6 bodova)

Zadan je nelinearni sustav opisan diferencijalnim jednadzbamas:

z = xz(1-0.5y)
— y(~0.75+0.25z).

a) (2 boda) Odredite jednazbu izoklina.

b) (8 bodova) Uz pretpostavku da je z > 01y > 0 odredite, uredno nacrtajte i precizno oznacite podrucja
u faznoj ravnini x—y gdje je nagib trajektorije jednak 0, jednak oo, pozitivan i negativan.

¢) (I bod) Skicirajte trajektoriju sustava i njezin smjer uz pocetne uvjete x(0) = 4 i y(0) = 3 ako se zna

da je ravnotezno stanje x = 3, y = 2 tipa centar.

3. zadatak (7 bodova)

Zadan je zatvoreni krug upravljanja prikazan slikom 1.
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Slika 1: Zatvoreni krug upravljanja.

a) (4 bod) Napisite jednadzbe koje u potpunosti opisuju trajektoriju stanja zatvorenog kruga upravljanja.

b) (3 boda) Uz parametre sustava C' = 1.5, a = 3 i poCetne uvjete z(0) = 4 i ©(0) = 1, izracunajte sve
karakteristi¢ne tocke trajektorije stanja i skicirajte ju u faznoj ravnini x—&. Napomena: Nije potrebno

odredivati smjer trajektorije!
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4. zadatak (6 bodova)

Na slici 2 prikazan je nelinearni element dvopolozajni relej s histerezom. Na ulaz nelinearnog elementa
narinut je sinusni signal oblika x(t) = X, sin(wt).
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Slika 2: Dvopolozajni relej s histerezom.

a) (1 bod) Koji harmonici se javljaju ma izlazu iz nelinearnog elementa?

b) (1 bod) Nacrtajte signal na izlazu iz nelinearnog elementa, y(t), i na njemu oznacite sve karakteristi¢ne
tocke ako je X,, > a.

¢) (3 boda) Odredite opisnu funkciju G(X,,) = P(X,,) + jQ(X,,) nelinearnog elementa kada je X,,, > a.

d) (1 bod) Koliko je fazno zaostajanje osnovnog harmonika na izlazu nelinearnog elementa u odnosu na
signal na ulazu?
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RIJESENJA:

ZADATAK 1

Zadan je nelinearni sustav opisan diferencijalnim jednadzbama:

= z(l-z-y)
= y(0.75—y —0.5z).

a) (6 bodova) Odredite ravnotezna stanja sustava i njihov tip.

Ravnotezna stanja se dobiju izjednacavanjem derivacija s O:

0 = z(1—2—y)
0 = y(0.75—y—0.5z).
iz Cega slijedi:
I. (0,0)
IT. (0,0.75)
IIL. (1,0)
IV. (0.5,0.5)
linearizacijom se dobije:
ASC = (]. — 21‘() — y()) ASC — L]S‘()Ay
Ay = —0.5y0Az+ (0.75 — 2yo — 0.5z0) Ay

ili u matriénom zapisu:

Az | | 1—=2z9—yo —x0 Az _3 Ax
Ay | —0.5y0 0.75 — 2yo — 0.5x¢ Ay | Ay

Za svaku ravnteznu tocku se moze napisati:

1 0
0 0.75

025 0
IL. (0,0.75) J = [ Coars o ] = A1 = 0.25, Ay = —0.75 =
-1 -1
1L (1,0) J = [ 0 095 } S A =—1,X=025=>

IV. (0.5,0.5)

I. (0,0)J = [ } = A1 = 1,\2 = 0.75 = | nestabilan év0r|

-05 —05
T=1 _025 —05 }
det \MI—J) = (A+0.5)°—0.125 =52+ 5+ 0.125 =0
=\ = 727\/§<0,)\2:#\/§<0

4
= [ stabilan &vor|

b) (1 bod) U faznoj ravnini z—y skicirajte trajektoriju uz proizvoljan pocetni uvjet.
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or nestabilan cvor *®
L

1 15

0 05
Cursor posttion: (0149, 1.13)

Choose an approximation With the mouse.
Ready.

The forward orbit from (0.82, 1.1 --> @ pessible eq. pt. near (0.5, 0.).
The backward orbit from (0.82, 1.1) left the computation window

Fieady.

Slika 3: Trajektorija uz zadatak.
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ZADATAK 2

Zadan je nelinearni sustav opisan diferencijalnim jednadzbamas:

= x(1-0.5y)
= y(—0.75+0.25z).

a) (2 boda) Odredite jednazbu izoklina.

dy % y(=0.7540.25z)

de 4 2(1-0.5y)

Na poslijetku jednadzba izoklina je

dmax

y= z(142m)—3
gdje je m nagib trajektorije na izoklini.

b) (8 bodova) Uz pretpostavku da je z > 01y > 0 odredite, uredno nacrtajte i precizno oznacite podrucja
u faznoj ravnini z—y gdje je nagib trajektorije jednak 0, jednak oo, pozitivan i negativan.

e jednak 0,
NagibjeOnay=0ixz=3.
‘m:0:>y:0/\:c:3‘

e jednak oo,
Nagibjeconax =01y = 2.
‘m:oo:>y=2/\ac=0‘

e pozitivan i

e negativan.
Iz jednadzbe izoklina, uz uvjete z > 0 i y > 0 koji su navedeni u zadatku, slijede sljedeéi uvjeti

za predznak od m

Tablica 1: Tablica uz rjeSenje Zadatka 3.

—0.75402x2>0=>2>3 | —0.754+02x<0=>2<3
1-05y>0=y<2 m >0 m <0
1-05y<0=9y>2 m <0 m >0

Skicirana podrucja su na slici 4.

¢) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava i njezin smjer uz pocetne uvjete x(0) = 4 i y(0) = 3 ako se zna
da je ravnotezno stanje x = 3, y = 2 tipa centar.

Potrebno je izraC¢unati nagib trajektorije u po¢etnom uvjetu.

_ 3(=0.754+1) _ 0.75 _
m="Tais — 2 =tana«

a = atan2 (0.75, — 3 = 160°

Iz ovoga slijedi da je pocetni nagib takav da se krivulja kreée suprotno od kazaljke na satu. S obzirom da
se radi o ravnoteznoj tocki tipa centar, trajektorija je zatvorenog oblika. RjeSenje je prikazano slikom 4.
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x'=x(1-0.5Yy)
y'=y(-0.75+0.25x)
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Slika 4: Horizontalne plave crtice oznacavaju nagib 0 a vertikalne nagib co. Narancasto iscrtkana po-
druéja su podrucja s pozitivnim nagibom trajektorije, a plavo iscrtkana podrucja s negativnim nagibom

trajektorije.
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ZADATAK 3

Zadan je zatvoreni krug upravljanja prikazan slikom 5.

uA
e *C ul ; X
—a
- > - F -
-C
-1 |-

Slika 5: Dvopolozajni relej s histerezom.

a) (4 bod) Napisite jednadzbe koje u potpunosti opisuju trajektoriju stanja zatvorenog kruga upravljanja.

I. latica

II. latica

II1. latica

Y

dx

d’z
pro) =YN
dy
=a = P YN
dy dt
E?J% =YN
ydy = yndz

Y= /yNda: + const.

u>a=r<-—-a=>yny=C

y? = 2Cx + const

c
y2 + =22 = const
a

u< —a=x>a=yy=—-C
2 = _2Cx + const
C C
lu <a= |z|<a=yy = —u=——=x
a a

b) (3 boda) Uz parametre sustava C' = 1.5, a = 3 i poCetne uvjete z(0) = 4 i ©(0) = 1, izracunajte sve
karakteristi¢ne tocke trajektorije stanja i skicirajte ju u faznoj ravnini x—&. Napomena: Nije potrebno
odredivati smjer trajektorije!

korak

latica

const.

) Yo jednadiba LTkrajnje Ykrajnje
1. 4 1 II. 13 y? = -3z +13 3 +2
2. 3 +2 II1. 8.5 y?+0522=85 |-3 -(£2)
3. -3 -(£2) | L 13 y?=3r+13 -3 +2
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Slika 6: Trajektorija uz zadatak.

ZADATAK 4

Na slici 7 prikazan je nelinearni element dvopolozajni relej s histerezom. Na ulaz nelinearnog elementa
narinut je sinusni signal oblika x(t) = X, sin(wt).

Yn
+C

Q
<Y
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Slika 7: Dvopolozajni relej s histerezom.
a) (1 bod) Koji harmonici se javljaju ma izlazu iz nelinearnog elementa?
Neparni visekratnici osnovnog harmonika.

b) (1 bod) Nacrtajte signal na izlazu iz nelinearnog elementa, y(t), i na njemu oznacite sve karakteristi¢ne
tocke ako je X,, > a.
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Slika 8: Slika uz rjeSenje — izlaz iz dvopolozajnog releja s histerezom.

c¢) (3 boda) Odredite opisnu funkciju G(X,,) = P(X,,) + jQ(X,,) nelinearnog elementa kada je X,,, > a.
Ulazni signal je sinusni, oblika © = X, sin (wt). U trenutku ¢1, iznos ulaznog signala je a, stoga pisemo
a = X sin (wty) = X,y sin g

odnosno
a

(p1 = arcsin —
Xm

Realni i imaginarni dio opisne funkcije:

27 T+p1 2m+p1
Py = W)im J ynsinpdp = W)im J Csinpdp— [ Csinpdp| =
0 P1 T+p1

= W)Ccm [— cos (7 + ¢1) + cos @, + cos p, — cos (T + ¢1)] = ;ign cosp1 =

2
— 4C 1— a
T onXm Xm

27 T+p1 2m+p1
Qn = Tr}(m J yn cospdp = —ﬂl(m | Ccospdp— [ Ccospdp| =
0 | e T+p1
W%"&j [sin (7 + 1) — sinp, — sin (27 + @) + sin (7 + ¢1)] = ——;&Cm sin g =
J— a
- nXE

d) (1 bod) Koliko je fazno zaostajanje osnovnog harmonika na izlazu nelinearnog elementa u odnosu na
signal na ulazu?

m

t Q t a
—atan— = atan | ————
14 P X2 — 42
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