Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2009/2010

Drugi meduispit
19. svibnja 2010.

Ime i Prezime: Matiéni broj:

Napomena: Zadatke obavezno predati s rjeSenjima nakon zavrSetka testa.

1. zadatak (9 bodova)

Sustav prikazan Slikom 1 se nalazi u rezimu vlastitih oscilacija, tj. u;(t) = Asin(wt) iuz(t) = Bsin(wt + ¢).
Zadano je: K =0.1, T =2,a=0.11i C = 0.7. Odredite nepoznate parametre vlastitih oscilacija A, B,
wip.

Napomena: Opisna funkcija tropolozajnog releja je Gy (4) = % 1-— (%)2.
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Slika 1: Nelinearni sustav upravljanja uz Zadatak 1.

2. zadatak (8 bodova)

Zadan je sustav upravljanja prikazan Slikom 2 gdje su T'> 01i 75 > 0.

a) (1 bod) Neka je F(z) = K - x. Odredite podrucje stabilnosti zatvorenog kruga upravljanja u ovisnosti
o parametru K.

b) (5 bodova) Neka je F(r) = K - 23. Odredite amplitudu i frekvenciju vlastitih oscilacija te odredite
njihovu stabilnost.

¢) (2 boda) Nacrtajte na isto] slici podrudje stabilnosti u ravnini X,,—K za slu¢ajeve iz a) i b) dijela
zadatka.

. 1—cos (2
Napomena: sin®z = %(z)
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Slika 2: Nelinearni sustav upravljanja uz Zadatak 2.

3. zadatak (6 bodova)

Zadan je zatvoreni krug upravljanja s tropolozajnim relejem i procesom s dva pola, jednim integratorom i
bez nula. Koristenjem metode Goldfarba odredite koliko mora biti amplitudno osiguranje sustava da NE
dode do pojave vlastitih oscilacija. Dobiveni rezultat izrazite pomocu parametara tropolozajnog releja
(aiC).

Napomena: Opisna funkcija tropolozajnog releja je dana u Zadatku 1.
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4. zadatak (3 boda)

Zatvoreni krug upravljanja sastoji se od linearnog procesa G(p) = % i nelinearnog elementa G (X,,) =

Py (X)) + 7Q(X,n). Na ulaz zatvorenog kruga upravljanja narinut je signal oblika
f(t) = F, sin(w,t).

a) (1 bod) Napisite jednadzbu koja je pogodna za graficko odredivanje prinudnih oscilacija oblika x(t) =
X sin(w,t 4+ ¢) (izvod nije potreban).

b) (2 boda) Skicirajte krivulje za graficko odredivanje prinudnih oscilacija u slu¢aju kada postoji kriti¢na
vrijednost F, kit > 0 za koju dolazi do pojave vlastitih oscilacija. Na slici treba precizno oznaéiti
pojedine krivulje, F, prie 1 kut .
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RJESENJA:

ZADATAK 1

Sustav prikazan Slikom 1 se nalazi u rezimu vlastitih oscilacija, tj. u;(t) = Asin(wt)iuz(t) = Bsin(wt + ¢).
Zadano je: K =0.1, T =2,a=0.11i C =0.7. Odredite nepoznate parametre vlastitih oscilacija A, B,
wip.

Napomena: Opisna funkcija tropolozajnog releja je Gy (A) = 25,/1 — (%)2.

Dvopolozajni relej ima opisnu funkciju
4Cc
Gy (A) = —
n1(4) TA

)= 2, (5"

a tropolozajni relej

Prvo je potrebno doé¢i do karaktersiti¢ne jednadzbe zatvorenog kruga. Mogu se napisati sljedece jed-
nadzbe:

U = —éGNz (B) ua (1)
= K G A G B 2
uy = m[ N1 (A)ur — Gz (B) ug] (2)

Uvrstavanjem (1) u (2) i kracenjem ug dobije se karakteristi¢na jednadZba zatvorenog kruga:

Ts® + 5 + KGya (B) s + KGyi (4) Gz (B) = 0. (3)

Uvrstavanjem s = jw dobije se:

e imaginarni dio w? = £Gny (B) i
e realni dio w? = KGp1 (A) Gna (B)

Kombinacijom ove dvije jednadZzbe dobije se

1 4CT
GNl(A):f:» A:%:1.7825.

Veza izmedu amplitude A i B se moZe najjednostavnije naéi iz (1) kako slijedi:

1
il = | 16ve )

|uz|

1 14C a\?
A= GnBB=_"2\1-(g)

Uvrgtavanjem poznatog A i w iz imaginarnog dijela karakteristi¢ne jednadzbe dobije se

4CTK\?
v

Frekvencija oscilacija se jednostavno dobije iz imaginarnog dijela karakteristi¢ne jednadzbe:

w= ,/%Gm (B)
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1
W= ———=0.4361]

Ta 2
T2+ (3&%)

Kut ¢ koji se javlja izmedu u; i ug se odredi opet iz (1) kao

s

Zup = (ﬂ'* 5) + ZLug

T

ZuQ:4u1—§
__T
99_ 2a

§to je logicno buduéi da su ta dva signala vezana samo preko integratora (i negativnog predznaka).

ZADATAK 2
Zadan je sustav upravljanja prikazan Slikom 2 gdje su T'> 01i 75 > 0.

a) (1 bod) Neka je F(z) = K - z. Odredite podrucje stabilnosti zatvorenog kruga upravljanja u ovisnosti
o parametru K.

b) (5 bodova) Neka je F(x) = K - 23. Odredite amplitudu i frekvenciju vlastitih oscilacija te odredite
njihovu stabilnost.

¢) (2 boda) Nacrtajte na isto] slici podrudje stabilnosti u ravnini X,,—K za slufajeve iz a) i b) dijela
zadatka.

. 1—cos (2
Napomena: sin®z = %(w)

a) U ovom slu¢aju imamo linearan sustav upravljanja gdje je F'(x) zapravo pojacanje K. Zatvoreni krug

upravljanja je onda:
G, —-Ts+1

T1+G, Log2 4 KT g4

Gcl (S)

Za stabilnost je dovoljno osigurati da su svi koeficijenti karakteristi¢ne jednadzbe pozitivni, iz ega

slijedi
1
K — |
e (o, T)

b) Odredimo prvo opisnu funkciju kubne funkcije:

27
1
Py = — /K(Xm sin ¢)® sin pdp =
Xm
0
9 2m 27 4
KX32 . KX2 1 — cos2¢p
= — [ (sing)'dp = dp =
T m 2
0 0
KX2 2m KX2 2
= m /1 — 2082 + (cos 2¢)*dp = m /2 — 2082 — (sin 2¢)°dyp =
™ 0
0 0
KX2 2m
1 1
= 47Tm/2—2C08290—§+5008299d90:
0
3
= |SKX?
4 m
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Sada jednostavno odredujemo karakteristi¢nu jednadZzbu buduéi da je zatvoreni krug klasi¢nog oblika:

14 Gn (Xm)Go (jw) =0
Ty(jw)® + (jw) + Gn (X)) (Tjw+1) =0
(GN — UJ2T2) +] (w — UJTGN) =0

e imaginarni dio Gy = % i

e realni dio w = ,/%.

Iz imaginarnog dijela odmah slijedi amplituda vlastitih oscilacija:

2 1
Xp = |
V3T VK

Uvrstavanjem ove amplitude u realni dio dobije se frekvencija vlastitih oscilacija:

1
VTT, |

w =

Za stabilnost treba provjeriti uvjet

OR 01 0l OR

0X, 0w 0X,. 0w

gdje su
3
R= ZKX,Q,L — WTh

I:w(l—iKTX2>

m

realni i imaginarni djelovi karakteristi¢ne jednadzbe. Slijedi:

OR 3 3K
ax, ~ o Xm=y\7

oI 3

= = 1-:2KTX?2 =0

Oow 4 m

oI 3
— = —SKTX,,=—V3KT
X 2 3

OR T
% = 72&)T2—7 ?

odnosno —+/3KT5 > 0 3to nije istina. Zakljucak je da vlastite oscilacije .
¢)

ZADATAK 3

Zadan je zatvoreni krug upravljanja s tropolozajnim relejem i procesom s dva pola, jednim integratorom i
bez nula. KoriStenjem metode Goldfarba odredite koliko mora biti amplitudno osiguranje sustava da NE
dode do pojave vlastitih oscilacija. Dobiveni rezultat izrazite pomoc¢u parametara tropolozajnog releja
(aiC).

Napomena: Opisna funkcija tropolozajnog releja je dana u Zadatku 1.

Goldfarbova metoda se svodi na koristenje relacije

1 .
_GN (Xm) - GP (]W)
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Slucaj a)

1
=

Slika 3: RjeSenje uz Zadatak 2c).

na nafin da se lijeva i desna strana zasebno nacrtaju. PresjeciSte izmedu ove dvije krivulje daje toc¢ku
vlastitih oscilacija (stabilnih ili nestabilnih).

Opisna funkcija tropolozajnog releja ima samo realnu komponentu, tako da i njezin negativni inverz
ima samo realnu komponentu. Odredivanjem ekstrema (negativnog) inverza moZe se odrediti koji dio
negativne realne osi zauzima negativni inverz opisne funkcije:

o X5
Gn (Xm) e \/X%*G,Q
0 =0= X, =aV?2

aXm, C;(N (Xm)

1 Ta

Gy (Xm)|x, —ayz  2C

Dakle lijeva strana jednadzbe zauzima realni dio osi na podrudju (—oo, —%)

Desna strana je Nyquistov dijagram procesa. Podatak da proces ima dva pola, integrator i da nema nula
nam sluzi tome da zaklju¢imo da Nyquistov dijagram procesa (otvorenog kruga bez nelinearnog elementa)
sijece realnu os jednom i to u tocki koja je udaljena od ishodista %O_ gdje je A.O. amplitudno osiguranje.

Buduéi da presjeka ne smije biti slijedi:
1 ma

2.0. S 2C
odnosno

2C
> — |

Ta

A.O.

ZADATAK 4
Zatvoreni krug upravljanja sastoji se od linearnog procesa G(p) = % i nelinearnog elementa Gy (X,,) =

Py(Xm) + jQ(X,). Na ulaz zatvorenog kruga upravljanja narinut je signal oblika
f(t) = F, sin(w,t).

a) (1 bod) Napisite jednadzbu koja je pogodna za graficko odredivanje prinudnih oscilacija oblika x(t) =
X sin(wyt + ¢) (izvod nije potreban).
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b) (2 boda) Skicirajte krivulje za graficko odredivanje prinudnih oscilacija u slu¢aju kada postoji kriti¢na
vrijednost F, -t > 0 za koju dolazi do pojave vlastitih oscilacija. Na slici treba precizno oznaéiti
pojedine krivulje, F, i 1 kut .

a)
A (jwv) + B (jwv) [PN (Xm) +jQN (Xm)]

X A(jon) =he
Z(Xom)
Im 4
Fe
Re
¢ |
I:v,krit 2 ( Xm)
s

Slika 4: Rjesenje uz Zadatak 4c).
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