Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2008,/2009

Prvi meduispit
10. travnja 2009.

Ime i Prezime: Matic¢ni broj:

Napomena: Zadatke obavezno predati s rjeSenjima nakon zavrsetka testa.

1. zadatak (3 boda)

Navedite barem tri dinamicka vladanja koja su karakteristina za nelinearne sustave a ne postoje u
linearnim sustavima.

2. zadatak (8 bodova)
Zadan je sustav opisan diferencijalnom jednadzbom

d’z dx
T 05y =0
az "t
a) (2 boda) Odredite jednazbu izoklina.
b) (2 boda) Odredite i nacrtajte podrudja u faznoj ravnini (&, ) gdje je nagib trajektorije 0 i oo.

¢) (2 boda) Koristenjem metode izoklina, odredite i nacrtajte smjerove trajektorija sustava u cijeloj
faznoj ravnini. Koje podrudje je stabilno, koje nestabilno i gdje je separatrisa? Napomena: Nacrtajte
nekoliko izoklina, npr. sa nagibima 0, £1, +2.

d) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava uz pocetne uvjete 2(0) = 0
e) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava uz pocetne uvjete z(0) =01 ©(0) = 2.5.
3. zadatak (9 bodova)

Na Slici 6 prikazan je nelinearni element tropolozajnog releja. Na ulaz nelinearnog elementa narinut je
sinusni signal oblika z(t) = X, sin(wt) gdje je X, > a.
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Slika 1: Tropolozajni relej.

a) (3 boda) Nacrtajte signal na izlazu iz nelinearnog elementa, y(t), i na njemu oznacite sve karakteristi¢ne
tocke.

b) (6 bodova) Odredite opisnu funkciju G(X,,) = P(X;n) + jQ(X,,) nelinearnog elementa.

4. zadatak (6 bodova)

U otvorenom krugu upravljanja nalazi se dvopoloZajni relej s histerezom i proces opisan funkcijom pri-

jenosa G(s) = S(TK-H) Na ulaz u nelinearni element narinut je signal oblika x(t) = X, sin(wt). Opisna

funkcija dvopolozajnog releja s histerezom je Gy = % I—(5~)*— jf&—ﬂ“.

a) (8 boda) Napisite izraz za osnovni harmonik izlaznog signala iz releja, u(t) = U, sin(wt + ¢).

b) (3 boda) Odredite s kolikim pojac¢anjem proces pojacava drugi po redu harmonik koji se javlja na
izlazu iz nelinearnog elementa.
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RJESENJA:

ZADATAK 1
Navedite barem tri dinamicka vladanja koja su karakteristicna za nelinearne sustave a ne postoje u lin-

earnim sustavima.

Bifurkacija, kaos, neograni¢ena reakcija u konacnom vremenu (finite escape time), vlastite oscilacije, ...

ZADATAK 2
Zadan je sustav opisan diferencijalnom jednadzbom

d*x dx
a) (2 boda) Odredite jednazbu izoklina.
2—05zx+x2=0

Neka je y = % iz Cega slijedi
;) — 0.52y + 0/ i _ 1
- 052y +2=0/-— = —
Y (Y dz g
d
Y050 -2 =m
dx Y
Na poslijetku jednadzba izoklina je
x
4= 0.5z —m

gdje je m nagib trajektorije na izoklini.

b) (2 boda) Odredite i nacrtajte podrucja u faznoj ravnini (&, x) gdje je nagib trajektorije 0 i co.
NagibjeOnay=2iz=0.
m=0=y=2,2=0

Nagib je oo na y = 0.
m=o0c0o=y=0

Slika 2: Izokline s nagibima 0 i co.

¢) (2 boda) Koristenjem metode izoklina, odredite i nacrtajte smjerove trajektorija sustava u cijeloj
faznoj ravnini. Koje podrudje je stabilno, koje nestabilno i gdje je separatrisa? Napomena: Nacrtajte
nekoliko izoklina, npr. sa nagibima 0, +£1, £+2.
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Slika 3: Izokline.

0i4(0)=1.

d) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava uz pocetne uvjete (0)

25

0, 1).

Cetne uvjete

Slika 4: Trajektorija uz po

=2.0.

01 (0)

)

0

(

e) (1 bod) Skicirajte trajektoriju sustava uz pocetne uvjete x

Slika 5: Trajektorija uz pocetne uvjete (0, 2.5).



Nelinearni sustavi upravljanja Ak. god. 2008,/2009

ZADATAK 3

Na Slici 6 prikazan je nelinearni element tropolozajnog releja. Na ulaz nelinearnog elementa narinut je
sinusni signal oblika z(t) = X, sin(wt) gdje je X, > a.

y

Slika 6: Tropolozajni relej.

a) (8 boda) Nacrtajte signal na izlazu iz nelinearnog elementa, y(t), i na njemu oznacite sve karakteristi¢ne
tocke.
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< x(t) = X, sin(at)
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Slika 7: TropoloZzajni relej i njegov izlaz uz sinusnu funkciju na ulazu.
b) (6 bodova) Odredite opisnu funkciju G(X,,) = P(X;n) + jQ(X,,) nelinearnog elementa.

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

odnosno
a

(1 = arcsin ——
Xm

Slijedi imaginarni dio opisne funkcije

27 T—P1
1 2 2
QN = X /C’cosgodtp = % / cos pdp = F)?m [sin (m — ¢1) — sin] = 0.
0 P1

Ovo je oc¢ekivano buduéi da je nelinearnost jednoznacna.
Realni dio opisne funkcije:
T—p1

27 [}
Py = 7r)1<m of C'sin pdyp Wz)gn sin pdp =
P1

ﬁxcm [~ cos(m— 1)+ cosp] =

2
__ _4C __ _4C : a __ _4C _ a
= 7x COS(p1 = S5~ COS (arcsm _Xm) = /1 (_Xm)
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ZADATAK 4

U otvorenom krugu upravljanja nalazi se dvopolozajni relej s histerezom i proces opisan funkcijom pri-

jenosa G(s) = s,(TKH) Na ulaz u nelinearni element narinut je signal oblika x(t) = X, sin(wt). Opisna

funkcija dvopolozajnog releja s histerezom je Gy = —2&—, /1 — (&=)2 — jiCza

X P Jzxz, -
a) (8 boda) Napisite izraz za osnovni harmonik izlaznog signala iz releja, u(t) = Uy, sin(wt + ¢).

Pojacanje nelinearnog elementa je

4C
|G| =/Px + Q3 - X

Py Tq
¢ = arctan Q— = arctan | —————

2 _ 2
N Xz — a2

Kut je

Izlazni signal ima oblik

4
u(t) = |Gn| X sin (wt + @) = —Osin
T

Tq
wt + arctan | —-———
( VXL~ I2>]

b) (8 boda) Odredite s kolikim poja¢anjem proces pojacava drugi po redu harmonik koji se javlja na
izlazu iz nelinearnog elementa.

S obzirom da je nelinearni element neparan, visi harmonici koji se javljaju su neparni. Drugi harmonik
po redu koji se javlja na izlazu iz nelinearnog elementa je onaj sa frekvencijom 3w. Linearni dio taj
harmonik pojacava sa iznosom

G (j3w)] K
w)| = ———
J 3wvV9T?w? +1



