
Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011Drugi me�uispit13. svibnja 2011.Ime i Prezime: Mati£ni broj:Napomena: Zadatke obavezno predati s rje²enjima nakon zavr²etka testa.1. zadatak (9 bodova)Nelinearan je sustav prikazan slikom 1 gdje je C = 0.5 a opisna funk
ija dvopoloºajnog relejaGN (A) = 4C
πA

.
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Slika 1: Nelinearni sustav upravljanja uz Zadatak 1.a) (3.5 boda) Odredite parametre sustava K i T ako se uz otvorenu sklopku S javljaju vlastite os
ila
ije
u2(t) = 0.2 sin (0.2t).b) (5.5 bodova) Uz odre�eneK i T pod a), odredite nepoznate parametre vlastitih os
ila
ija, tj. u1(t) = A sin(ωt)i u2(t) = B sin(ωt + ϕ) uz zatvorenu sklopku S.2. zadatak (8 bodova)Nelinearan je sustav prikazan slikom 2.
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+Slika 2: Nelinearni sustav upravljanja uz Zadatak 2.a) (4.5 bodova) Kori²tenjem kriterija Popova, odredite klasu nelinearnosti za koju je sustav prikazanslikom 2 stabilan. Odredite podru£je stabilnosti zatvorenog kruga upravljanja ako se na mjestu neli-nearnog elementa nalazi propor
ionalni regulator.b) (3.5 boda) Kori²tenjem Goldfarbovog prin
ipa, odredite kolika mora biti vremenska konstanta T dane do�e do pojave vlastitih os
ila
ija u sustavu prikazanom slikom 2 ako je nelinearni element F (x)kvantizator s kvantiza
ijskom razinom D. Opisna funk
ija kvantizatora je
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.3. zadatak (4 boda)Objasnite prin
ip zamjene ekstremalnog upravljanja formiranjem povratne veze po signalima modela.Pretpostavite da je nelinearna karakteristika pro
esa simetri£na.Drugi me�uispit, 13. svibnja 2011. 1



Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/20114. zadatak (5 bodova)Nelinearan je krug upravljanja prikazan slikom 3 gdje je opisna funk
ija dvopoloºajnog relejaGN (A) = 4C
πA

.Na ulaz u sustav je doveden harmoni£ki signal oblika
f(t) = Fv sin

(
t

T

)

.Odredite za koju minimalnu vrijednost amplitude pobudnog signala Fv dolazi do pojave prinudnih os
i-la
ija ako je K = 2 i C = 0.7.
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Slika 3: Zatvoreni nelinearni krug upravljanja s pobudnim harmoni£kim signalom.
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Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011RJE�ENJA:Zadatak 1Nelinearan je sustav prikazan slikom 4 gdje je C = 0.5 a opisna funk
ija dvopoloºajnog relejaGN (A) = 4C
πA

.
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Slika 4: Nelinearni sustav upravljanja uz Zadatak 1.a) (3.5 boda) Odredite parametre sustava K i T ako se uz otvorenu sklopku S javljaju vlastite os
ila
ije
u2(t) = 0.2 sin (0.2t).Za nelinearni sustav (s otvorenom sklopkom) moºemo pisati:
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s
= 0i iz toga slijedi karakteristi£na jednadºba sustava

T 2s3 + 2Ts2 + s+KGN1 (A)GN2 (B) = 0
−jT 2ω3 − 2Tω2 + jω +KGN1 (A)GN2 (B) = 0Iz imaginarnog dijela se odmah dobije
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ABZa izra£un nam je potrebna i amplituda vlastitih os
ila
ija A. Veza izme�u A i B se moºe dobiti izveze preko integratora:
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Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011b) (5.5 bodova) Uz odre�eneK i T pod a), odredite nepoznate parametre vlastitih os
ila
ija, tj. u1(t) = A sin(ωt)i u2(t) = B sin(ωt + ϕ) uz zatvorenu sklopku S.Kada je sklopka zatvorena, vrijedi sljede¢a karakteristi£na jednadºba nelinearnog sustava:
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T 2s3 + 2Ts2 + s+KGN2 (B) s+KGN1 (A)GN2 (B) = 0
−jT 2ω3 − 2Tω2 + jω [1 +KGN2 (B)] +KGN1 (A)GN2 (B) = 0Imaginarni dio:

T 2ω2 = 1 +KGN2 (B)

GN2 (B) = T 2ω2
−1

KRealni dio:
2Tω2 = KωGN2 (B)
GN2 (B) = 2Tω

KKombina
ijom imaginarnog i realnog dijela dobije se frekven
ija vlastitih os
ila
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2
,²to je logi£no budu¢i da su ta dva signala vezana samo preko integratora (i negativnog predznaka).Zadatak 2Nelinearan je sustav prikazan slikom 5.
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Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011
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+Slika 5: Nelinearni sustav upravljanja uz Zadatak 2.a) (4.5 bodova) Kori²tenjem kriterija Popova, odredite klasu nelinearnosti za koju je sustav prikazanslikom 5 stabilan. Odredite podru£je stabilnosti zatvorenog kruga upravljanja ako se na mjestu neli-nearnog elementa nalazi propor
ionalni regulator.Odredimo imaginarni i realni dio pro
esa:
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]Sada treba na
rtati krivulju U (ω) + jωV (ω):
ω = 0 ⇒ ωV (ω) = −1, U (ω) = − (T2 + T )

ω = ∞ ⇒ ωV (ω) =
T

T2
, U (ω) = 0

ωV (ω) = 0 ⇒ ω =
1√
TT2

⇒ U (ω) = −TImaju¢i u vidu ove podatke, vidimo da se radi o hodogramu koji po£inje u (− (T2 + T ) ,−1), zavr²avau (

0, T
T2

) i sije£e realnu os u (−T, 0). Da se naslutiti da bi Popov prava
 mogao prolaziti kroz to£kugdje hodogram sije£e ralnu os i da je hodogram uvijek na desno od tog prav
a. No, moramo provjeritida je krivulja konveksna, tj. da se uvijek nalazi s desna od Popovog prav
a.Jednostavnom elimina
ijom ω dobije se:
ωV (ω) =

T

T2
+

1

T2
U (ω)²to zna£i da je hodogram zapravo prava
. Po kriteriju Popova moºe se re¢i da ¢e zatvoreni krugupravljanja biti stabilan za sve nelinearnosti klase

1

T
.Ako provjerimo ²to se doga�a kada je umjesto nelinearnog elementa propor
ionalni regulatorK, dobijese sljede¢a karakteristi£na jednadºba linearnog zatvorenog kruga upravljanja:

T2s
2 + (1−KT ) s+K = 0
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Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011Hurwitzov uvjet stabilnosti kaºe da je zatvoreni krug stabilan ako su £lanovi uz poten
ije od s istogpredznaka, tj.:
K <

1

T
∪K > 0²to je podskup od rje²enja koje je dobiveno kriterijem Popova.b) (3.5 boda) Kori²tenjem Goldfarbovog prin
ipa, odredite kolika mora biti vremenska konstanta T dane do�e do pojave vlastitih os
ila
ija u sustavu prikazanom slikom 5 ako je nelinearni element F (x)kvantizator s kvantiza
ijskom razinom D. Opisna funk
ija kvantizatora je
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2 DPotrebno je na¢i za koju ulaznu amplitudu postoji ekstrem opisne funk
ije kvantizatora. Poznato je izlaboratorijskih vjeºbi, a i jednostavno se pokaºe, da ¢e se maksimum posti¢i kada je aktivan samo jednakvantiza
ijska razina.
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πIz imaginarnog V (ω) i realnog U (ω) dijela frekven
ijske karakteristike pro
esa (koji su ve¢ odre�eni u a)dijelu zadatka) moºemo odrediti gdje Nyquistova krivulja sije£e realnu os:
Im {G (jω)} = V (ω) = 0 ⇒ TT2ω

2 − 1 = 0

ω =
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TT2Pri toj frekven
iji je realni dio:
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T2

T
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= −TPo Goldfarbu, ne smije do�i do presije
anja negativnog inverza opisne funk
ije nelinearnog elementa iNyquistove karakteristike sustava, tj.
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4Zadatak 3Objasnite prin
ip zamjene ekstremalnog upravljanja formiranjem povratne veze po signalima modela.Pretpostavite da je nelinearna karakteristika pro
esa simetri£na.Vidi predavanja.Drugi me�uispit, 13. svibnja 2011. 6



Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011Zadatak 4Nelinearan je krug upravljanja prikazan slikom 6 gdje je opisna funk
ija dvopoloºajnog relejaGN (A) = 4C
πA

.Na ulaz u sustav je doveden harmoni£ki signal oblika
f(t) = Fv sin

(
t

T

)

.Odredite za koju minimalnu vrijednost amplitude pobudnog signala Fv dolazi do pojave prinudnih os
i-la
ija ako je K = 2 i C = 0.7.
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Slika 6: Zatvoreni nelinearni krug upravljanja s pobudnim harmoni£kim signalom.Za strukturu nelinearnog sustava zadanog slikom, vrijedi sljede¢a rela
ija za odre�ivanje prinudnih os
i-la
ija:
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Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2010/2011
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