10. UKLADY NIELINIOWE AUTOMATYCZNEJ REGULACII

10.1. UWAGI WSTEPNE

oméwione dotychczas uktady byly liniowe albo dawaly sie
sprowadzi¢ do liniowych na drodze linearyzacji (por. p.2.5).
W wielu praktycznych przypadkach wyniki analizy teoretycznej
takich zlinearyzowanych ukladéw pokrywaja sie z wynikami dos-
wiadczalnymi. Sa Jjednak przypadki, ze wyniki teoretyczne uzys-
kane dla uktadéw zlinearyzawanych réznia sie znacznie od wyni-
kow doswiadczalnych. Obserwuje sie to powszechnie w ukiadach
automatycznej regulacji, gdy co najmniej jeden element ukladu
ma silnie nieliniowa charakterystyke statyczna.

Ograniczenia czasowe programu przedmiotu DAU pozwolily na
zamieszczenie w tym rozdziale tylko elementarnych wiadomosci z
zakresu teorii uktadéw nieliniowych. Maja one gidwnie charakter
wskazdwek praktycznych, z pominieciem dowoddw uzytych twierdzen
i dotycza gidwnie ukladdw nieliniowych, w ktérych bezwiladnosgé
elementdédw nieliniowych jest pomijalnie mata, w pordwnaniu =z
bezwladnoscia czesdci liniowej. Czytelnik zainteresowany pogie-
bieniem wiadomo$ci z zakresu ukladdw nieliniowych moze skorzys-
ta¢ ze Zrédel: [1,2,4,5,7]. Przypomina sie jednoczesnie, ze
ogdlne metody badania stabilnosci ukladéw nieliniowych przed-
stawiono juz w rozdziale 6.

10.2. PODSTAWOWE NIELINIOWOSCI

Zaktada sie¢ symboliczny opis elementéw nieliniowych w po-
staci schematu blokowego, pokazanego na rys.10.1. Sygnalem
wejsciowym jest tu uchyb e(t); sygnatem wyjséciowym zaleznosé
u=f (e), uzyskana na podstawie charakterystyki statycznej ele-
mentu. W dalszym ciagu tego rozdzialu stosuje sie opis w posta-
ci podanej na rys.10.la (z wrysowana charakterystyka elementu)
lub - uproszczony, wg rys.10.1b.
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Rys.10.1. Oznaczenie elementé4w nieliniowych na sche-
matach blokowych

a) Nieczulos¢

Jezeli zmiana sygnatu e w pewnym przedziale (-a,a) (pomi-
nigeto tu czas, bo rozwazania dotycza wylacznie charakterystyki
statycznej) nie powoduje zmiany sygnalu wyjsciowego u, a dla
e>a lub e<-a wystepuje liniowa zalezno$¢ miedzy tymi sygnalami,
to nieliniowo$¢ tego rodzaju nazywana jest nieczulogcig. Anali-
tycznie mozna ja opisa¢ zaleznosciami

0 dla iei =a,
u = ki(e-aj dla e>a, (10.1)
ka(e+a) dla e<-a,

gdzie: k i k, sa stalymi wspdiczynnikami.

Charakterystyke statyczng elementu z nieczutloscia pokazano na
rys.10.2a dla }:1=k2=k. Kat pochylenia charakterystyki jest
rowny arctg k ale tylko dla jednakowych podziatek osi e i u.
Przyklad techniczny nieczulosci obrazuje rys.10.2b. Wspdlczyn-
nik k jest tu réwny jednogci i nie dotyczy sztywnosci zaznaczo-
nej schematycznie sprezyny.

a) u

a) u
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Rys.10.2. Nieczutos¢ Rys.10.3. Nasycenie
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b) Nasycenie

Zjawisko nasycenia ma miejsce wtedy, gdy po przekroczeniu
przez sygnal wejéciowy pewne]j wartosci ustaje przyrost sygnatu
wyjéciowego. Analityczny opis jest wtedy nastepujacy:

ke dla uniszetgﬂfk,
u = 4u dla e)unlfk, (10.2)

nl
e dla e<un2/k

Charakterystyke statyczna odpowiadajaca takiemu opisowi
przedstawiono na rys.10.3a. Przykiad realizacji nieliniowego
elementu 2z nasyceniem pokazano na rys.10.3b. Dotyczy on silow-
nika pneumatycznego, w ktérym e jest przyrostem ciénienia (e>0
oznacza przyrost ci¢nienia po lewej stronie membrany, a e<0 -
przyrost po stronie prawej). Sygnat wyjsciowy u jest tu prze-
mieszczeniem elementu zwiazanego z membrang (suwak o przemiesz-—
czeniu u nie dotyczy tego przypadku).

c) Nieczulogé¢ wraz z nasyceniem

bu W tym przypadku charakterystyka sta-

Ungy == tyczna jest taka jak na rys.10.4. Mozna ja

e opisa¢ w podobny sposéb jak to mialo miej-

f=9| @ sce dla typu a) i b). Przykladem technicz-
———-‘%E nym jest sitownik membranowy z rys.10.3b,

przy czym sygnalem wyjsciowym jest teraz
Rys.10.4. Nieczu- u .
lo$¢ z nasyceniem

d) Luz
Usunigecie sprezyny ustalajacej polozenie zerowe elementu
napgdzanego w elemencie nieliniowym 2z rys.10.2b powoduje po-
wstanie nieliniowos$ci o zupeilnie innej charakterystyce statycz-
nej od pokazanej na rys.10.2a. W tym przypadku przy zmianie
kierunku ruchu czlonu napedzajacego (e) czion
napgdzany (u) pozostanie w spoczynku do chwi-
/ li przejscia 'przez czlon napedzajacy drogi
-0

;/ﬂ a réwnej 2a (dotyczy to powolnego przemieszcza-

ub

o

nia sie obydwu czionéw).
Charakterystyke statyczna cztonu nieli-

niowego z luzem pokazano na rys.10.5. Jezeli
Rys.10.5. Luz zmiany e sa okresowe w przedziale e  >a oraz
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e .<-a, to charakterystyka u=f(e) tworzy kontur zamkniety.
Kontur taki nazywany jest petla histerezy.

Nieliniowo&¢ typu luzu jest typowa dla mechanizméw i wyste-
puje we wszystkich rzeczywistych parach kinematycznych z zam-
knieciem kinematycznym.

e) Luz wraz Zz nasyceniem

Usunigcie sprezyny ustalajacej potozenie elementu napedza-

nego w przypadku czlonu z rys.10.3b przynosi podobne nastepstwa

co usuniecie sprezyny w czitonie z rys.10.2b i
pu=u
powoduje zmiane charakterystyki statycznej ' !

czlonu. Zamiast charakterystyki 2z rys.10.4 U,,;“L
otrzymuje sie charakterystyke pokazana na /7—
a a e

rys.10.6. Jest to typowa charakterystyka ele-
mentu nieliniowego, w ktérym wystepuje jedno- ﬁ?f

cze$nie nieliniowo$¢ typu luzu i typu nasyce-

Tth
nia.
Rys.10.6. Luz 2z
nasyceniem

f) Nieliniowosci przekazZnikow

Przekaznikami nazywa sie elementy, w ktérych sygnail wyjs-
ciowy u zmienia sie skokowo, ze zmiang znaku dla pewnyéh war-
toéci ciagtego sygnalu wejsciowego e. Najwazniejsze typy cha-
rakterystyk statycznych zestawiono na rys.10.7.

Uzyta tu nazwa "prze-

" 3 - al du  b)4u cl bu d/  4u
kaznik" nasuwa skojarze : U] - Uy

nie z uktadami elektrycz- “n7[ Untt = .z T [
nymi, gdzie charakterys- _| € @ e -a e -4y [l

tyki takie maja przekaz- I 4 @ “ LA
niki, a ponadto elementy —U,; T nz: M T

n2 Un2

stykowe stosowane w re-
gulacji dwupolozeniowej. Rys.10.7. Przekazniki
Nieliniowo&ci tego typu wystepuja jednakze i w innych, nieele-
ktrycznych elementach. Mozna za ich pomoca opisa¢ np. sity tar-
cia suchego (rys.10.7a), gdy zaklada sie uproszczony model dy-
namiczny ze stata wartoscia tych sif. Analityczny opis przekaz-
nika dwupolozeniowego z rys.10.7a jest nastepujacy:

u dla (e>0) \/ [(e=0) /\ u(t-At) = ulj,
u = { ni " (10.3)

u dla (e<0) \/ [(e=0) /\ u(t-At) = “na]'



- 876

We wzorze tym wprowadzono czas t ‘dla uniknigcia nieoznaczonosci
dla 'e=0. Sygnal u(t-At) jest opdzniony wzgledem u(t) o dowolnie
mata chwile czasu At.

Charakterystyki, ktére cechuja zamkniete Xkontury (petle
histerezy) sa niejednoznaczne. Pozostale sa jednoznaczne. Ele-
menty nieliniowe z petlami histerezy cechuje wlasciwos¢, ktora
mozna nazwaé pamiecig.

Charakterystyke przekaznika dwupolozeniowego 2z histereza
(rys.10.7c), z uwzglednieniem tej pamigci mozna opisa¢ nastepu-
jaco

u(t) = unsign[e + a sign u(t-At)], (10.4)

gdzie u =u_=u ; 2a - szerokos¢ petli histerezy; At - dowolnie
mata chwila czasu.
1 dla x>0,
Funkcja sign x = 0 dla x=0, (10.5)

-1 dla x<0.

W podobny sposéb moZna opisa¢ niejednoznaczny przekaznik
tréjpotozeniowy z rys.10.7d oraz nieczulos$¢ typu luz z rys.10.5
i 10.6.

Po przyjeciu w (10.4) malej wartosci a (np. 104) uzyskuje
sie dobre przyblizZzenie opisu przekazZnika dwupolozeniowego bez
histerezy. Opis taki jest wygodniejszy do celdw symulacji kom-
puterowej niz opis zalezZnogcia (10.3).

Wszystkie oméwione dotychczas elementy nieliniowe moga by¢
taczone szeregowo lub rownolegle. Zespdl takich elementébw zas-
tepuje sie woéwczas jednym elementem zastepczym o charakterysty-
ce statycznej, ktoéra ratwo wyznacza sie w sposéb opisany np. w

(1].

10.3. PRZEKSZTALCANIE SCHEMATOW BLOKOWYCH UKLADOW NIELINIOWYCH

Wigkszos¢ metod analizy ukiaddw nieliniowych wymaga prze-
ksztalcenia schematu blokowego ukiadu do postaci pokazanej na
rys.10.8. W tym celu przeksztalca sie odpowiednio wstepny sche-
mat blokowy opracowany na podstawie przebiegu sygnaléw w modelu
fizycznym ukladu rzeczywistego.



= 2T =

Yyl elt) ultl | czes¢ y(t)
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Rys.10.8. Zastepczy schemat blokowy ukta-
) du nieliniowego
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Rys.10.9. Przyklad przeksztalcenia schematu blokowego

Sposéb postepowania pokazany bedzie na przykladzie schematu
blokowego przedstawionego na rys.10.9a. W ukladzie tym wystepu-
je 5 czionéw liniowych, o znanych transmitancjach operatorowych
G (s}+G (s) i Jjeden czion nieliniowy oznaczony N. Sygnalem
we;éc:.owym jest A wyjsciowym - y.

Pierwszy etap upraszczania schematu polega na otwarciu
ukladu przed czlonem nieliniowym N i takim przesunieciu wezléw
sumujacych i zaczepowych, azeby mozliwe byto doprowadzenie do
wezia sumacyjnego na wejsciu N odpowiedniego sygnaiu y , ktory
zsumowany z sygnatem doprowadzonym galezia sprzezenia zwrotnego
zapewnitby w ukladzie zastepczym taki sam ﬁrzeplyw sygnaléw jak
w ukladzie pierwotnym.

Uproszczony w ten sposob schemat pokazano na rys.10. 9b.
Latwo tu sprawdzi¢, 2e przeplyw sygnaléw od wejscia Y, do wyjs-
cia y ukiadu uproszczonego jest taki sam jak w ukladzie pier-
wotnym. Na schemacie tym wystapil zastepczy sygnal wejsciowy
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y,, (t) okreslony zwiazkiem: L[y“(t)]=y;(s)Gl(s)G2(5). Sygnai
y,,(t) po przejdéciu przez dwa cztony liniowe zmienia swéj cha-
rakter i yn(t) rézni sie od yz(t) ale zwiazek miedzy nimi jest
jednoznaczny i znaijac y,(t) mozna latwo okresli¢ y (t). Dlate-
go W nastepnym etapie upraszczania schematu przyjmuje sie
yﬂ{t} za sygnal wejsciowy ukladu uproszczonego.

Na schemacie rys.10.9b wystepuje nadal sygnal wyjsciowy y
schematu wstepnego. Dla uzyskania dalszego uproszczenia schema-
tu wygodniej jest jednak przyjaé za sygnal wyjsciowy Y, czyli
sygnal na wyjéciu z czlonu o transmitancji Gz{s}. (Jezeli celem
analizy upraszczanego ukladu bedzie w przyszlosci badanie jego
stabilnogci to na podstawie przebiegéw czasowych yE(t) bedzie
mozna oceni¢ stabilno$¢ ukladu. Dodatkowe badanie przebiegéw
y(t) Jjest zwykle zbedne).

Przedstawiajac teraz czes$¢ liniowa ukladu w postaci jednego

cztonu o transmitancji
G(s) = [g,(s)6,(s)6, (s)-G, ()]G, (s),

otrzymuje sie ostateczna wersje uproszczonego schematu, pokaza-
na na rys.10.9c.

Na omawianych tu schematach podaje sie przebiegi czasowe
sygnaléw, poniewaz wygodniej jest operowa¢ zmiennymi bedacymi
funkcjami czasu. Jednoczesnie utrzymuje sie dla wygody opisy
cztonéw liniowych przy uzyciu ich transmitancji operatorowych.

10.4. ANALIZA UKLADOW NIELINIOWYCH METODA PRZESTRZENI FAZOWEJ

Ukiady jednowymiarowe liniowe lub nieliniowe opisane réwna-
niami rézniczkowymi zwyczajnymi dowolnie wysokiego rzedu n moz-
na zastapi¢ n réwnaniami rézniczkowymi pierwszego rzedu (réwna-
niami stanu). Poszczegélne zmienne stanu tworzace wektor x(t)
sa tu coraz wyzszymi pochodnymi czasowymi pewnej zmiennej pod-
stawowej lub kombinacji liniowej tej zmiennej i sygnalu steru-
jacego (wymuszenia) u(t). Przebieg trajektorii x(t)ll W prze-
strzeni stanu (nazywaja ja réwniez przestrzeniag fazowg) dla do-
wolnego, skonczonego sterowania i dowolnych warunkéw poczatko-

Y Nazywany réwniez portretem fazowym.
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wych x(0) mo%ze dostarczy¢ informacji o takich wlasciwosciach
analizowanego ukiadu, jak np. stabilnos¢. Dla n=2 (lub 3) prze-
strzen fazowa jest dwuwymiarowa (tréjwymiarowa) i wykoérzystanie
wspoiczesnych metod grafiki komputerowej pozwala na ocene ja-
kogciows takiej trajektorii, a tym samym wlasciwosci badanego
uktadu. Dla n>3 wystepuja komplikacje wynikajace z trudnosgci
odwzorowania graficznego badanych trajektorii w przestrzeni fa-
zowej. Wystepuja réwniez trudnosci zwiazane z komplikacja meto-
dy analizy. Jest to przyczyna tego, 2e metody analizy ukladdw
dynamicznych przy uzyciu przestrzeni fazowej ograniczano do-
tychczas do przypadku n=2 (przestrzen fazowa redukuije sie wtedy
do ptaszczyzny fazowe]j), poniewaz interpretacja wynikéw uzyska-
nych w dowolny sposéb na plaszczyznie byla uproszczona. Obecnie
mozna te metody rozszerzyé réwniez na przypadki n=3 ale dla
utatwienia zrozumienia metody bedzie nadal mowa tylko o ukla-
dach, dla ktérych n=2. Rozpatrywane wiec beda ukiady, o wiasci-
woséciach ktorych bedzie mozna wnioskowaé na podstawie przebiegqu
(trajektorii) na ptaszczyznie fazowej pochodnej czasowe]j dowol-
nej wielkosci, np. x(t) w funkcji tej wielkosci x(t).

Sposdb postepowania bedzie wyjasniony na doé¢ prostym prazy-
ktadzie, ktéry mozna rozwigzaé¢ analitycznie. Bardziej skompli-
kowane przypadki moga wymaga¢ rozwiazania numerycznego i posiu-
zenia sie komputerem.

Przyklad 10.1

Rozpatruje sie nieliniowy ukiad automatycznej regulacji
pieca hartowniczego 1lub suszarki. Schemat aparaturowy ukiladu
pokazano na rys.10.l10a. Dla latwiejszego =zrozumienia zasady
dziatania ukladu wydzielono tam 3 obwody elektryczne, spelnia-
jace roézne zadania. Obwéd 1 to obwdd zasilania grzejnika. Ilosc¢
dostarczonej energii regulowana jest tu za pomoca autotransfor-
matora, ktérego napiecie zasilania wynosi u . Gdy regulator
jest wylaczony, to temperature w suszarce mozna ustawia¢ recz-
nie, przestawiajac suwak autotransformatora.

Zadaniem obwodu 2 jest mechanizacja czynnosci przestawiania
suwaka autotransformatora. Jezeli przy odigczonym obwodzie 3
zewrze sie rozwarte styki Pa, to prad od 2rédta zasilania o, na-
pieciu U, popiynie przez uzwojenia (uzw. 1 i uzw. 2) silnika i
uruchomi go w kierunku, ktéry powoduje przestawienie suwaka
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autotransformatora zwiekszajace iloé¢ energii dostarczanej do
grzejnika. Jezeli natomiast w tych samych warunkach zewrze sie
zamiast P, rozwarte styki P, to silnik zostanie uruchomiony w
kierunku przeciwnym, powodujacym zmniejszenie ilosci energii
dostarcznej do grzejnika. (W pierwszym przypadku kondensator
rozruchowy byl dolaczony do wejscia uzw. 2, a W drugim - do
wejécia uzw. 1).

Zadaniem obwodu 3 jest automatyzacja czynno&ci wiaczania i
wylaczania silnika. Znajduje sig tam regulator 2z elementem nie-
liniowym o jednoznacznej charakterystyce przekaznika trojpoio-
zeniowego (por. rys.10.7b). Sygnalem wejsciowym tego regulatora
jest uchyb temperatury wewnatrz szafy =y ~Yy sygnatem wyjscio-
wym - napiecie tUH zasilajace silnik.

Regulator wyposazony Jjest w trzy rzeczywiste przekazniki

elektryczne Pl, P, i P3 (symbolami tymi oznaczono na schemacie
zaréwno uzwojenia przekaznikéw, jak rowniez ich styki). Nalezy
tu wyjasnié, ze kazdy przekaznik ma po 2 pary stykéw. Gdy na-
piecie zasilajace uzwojenie przekaznika Jjest odiaczone, to
zwarta jest jedna para stykéw, a rozwarta druga (czesto ozna-
czaja je dla odréznienia NO i NZ, co jest skrdtem normalnie

otwarty i normalnie zamkniety). Po wlaczeniu napigcia zasilania

a) 3 UZWOJENIA _PRZEKAZNIKOW
Fe--—= e g - - — ~ STYKI .
TERMOMETR ! / | PRZEKAZNIKOW
e YATY
[} ~al
@]
g e it i e i
SUSZARKA
I’_ e el e e e s e L 2
| | derzeznix} il \‘Q-'
i b —
: 3‘4 | o
1 1
| AUTo-1 1 °
Bt o TRANSEORMATOR
CZESC LINIOWA
b) S e P

-
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K o o oy 1 i e 1

vy - s

Rys.10.10. Schemat aparaturowy i blokowy uktadu nieliniowego
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role tycﬁ par sie zmieniaja. W polozeniu ukladu pokazanym na
rys.10.10a uzwojenia przekaZnikoéw P, i P, sa odlgczone od Zrdd-
ta zasilania u, a przytaczone jest tylko uzwojenie przekaznika
P;' W tym polozeniu normalnie zamkniete (NZ) styki przekaznika
P1 sa rozwarte (drugiej pary stykéw, czyli NO tego przekaznika
nie wykorzystano w tym ukladzie); jest to poiozenie stalej réw-
nowagi ukladu, w ktérym silnik jest wylaczony.

Jezeli temperatura obiektu bedzie mniejsza od zadanej, a
uchyb e mniejszy od =-a, to styki 20-30 termometru rteciowego
zostang rozwarte. Spowoduje to wylaczenie przekazZnika Px' zwar-
cie Jjego stykéw P (NZ) i przylaczenie do 2Zrédia =zasilania
przekaznika P. Wiaczenie tego przekaZnika powoduje powieksze-
nie ilosci dostarczonej energii do suszarki. Dla e>a zostaja
zwarte styki 10-20, wilaczony przekaznik P,, zwarte jego styki
(NO) P, i uruchomiony silnik w kierunku przeciwnym do poprzed-
niego. Gdy w wyniku takiego postepowania temperatura obiektu
spadnie tak, 2ze a>e>-a to styki 20-20 znowu sie rozewry, prze-
kaznik P, zostanie wylaczony, a silnik zatrzyma sie. Przy dal-
szym spadku temperatury, dla es-a rozwieraja sie styki 20-30,
wiacza przekaznik P, i zostaje uruchomiony silnik w kierunku
zwiekszenia ilodci energii dostarczanej do obiektu. Takie okre-
sowe wlaczanie i wylaczanie silnika potaczone z jego nawrotami
trwa do chwili uzyskania zgodnosci migdzy iloscia dostarczanej
energii, a zadang w granicach strefy nieczulosci -a<e<a tempe-
ratura obiektu. Wtedy wystapi stan ustalony uktadu.

Na rys.10.10b przedstawiony jest schemat blokowy omawianego
ukladu. W czesci liniowej wystepuja nastepujace elementy: sil-
nik elektryczny o transmitancji G,(s)=k /s; autotransformator
G,;(s)=k, oraz obiekt, czyli suszarka o transmitancji Gy (8)=

=k3/(Ts+1}.
Transmitacja tej cze$ci ma postad
R T — 1) § (10.6)

- (Ts+1)s U(s)’

gdzie: k=k9%k3 - wspoiczynnik wzmocnienia czesci liniowej, T -
stala czasowa obiektu.

Przyjmujac umownie, Ze na wejscie cze$ci liniowej (silnik ele-

ktryezny} podawane Jjest napiecie u=u, dla es-a, a napiecie

1.1=-IJ’,I dla eza, ponadto ze dla -a<e<a napigcie zasilania jest
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odlaczone, mozna dla tych trzech przedzialow zmiennosci e napi-

sa¢ nastepujace zaleznosci

a’y . dy _ .

T + H% kU" dla es-a,

Y . Call =0 dla -a<e<a (10.7)
t ’

Td—¥+§¥= -ku, dla eza.

dt
Wprowadzajac zmienﬁe stanu: x =e oraz x = de _ g—(y—y ): co
1 2 dt dt z
dla y = const daje X, = g—% oraz :—:3 = %, otrzymuje sie dla
—a<e<a rdwnanie
dx dx dx

2 = —t of )
T e +x, =0, czyli iy It I 0.
Po przemnozeniu tego rownania stronami przez dt i scatkowaniu
znaleziono
-X

1
xzzT-l-Cl; (10-8}

gdzie: C:1 jest dowolng stala catkowania. Przyjmujac rézne war-
tosci c1 w przedziale (-»,+w), otrzymuje sie dla wycinka -a<e<a
ptaszczyzny fazowej nieskonczenie wiele prostych o kacie a po-
chylenia wzgledem osi e=x, réwnym arctg -% jezeli podziatki X,
i X, 53 jednakowe. Pokazano je na rys.10.lla. Proste te przeci-
naja og X, W punktach 0, cx'

al b
xz / rx?:e
5
4
lpy ) N\ ars N7 ¢
4 - A I I
1 222 \s ] & 8119
8 7
- f
x;'w t fl'UH c) UH (o ;
il >
z ! ==
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Rys.10.11. Ukiad z przekaznikiem tréjpolozeniowym
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Dla e=-a cotrzymuje sie z (10.7) rédwnania rézniczkowe

dx

Ta-§+x2z_kUH,

(10.9)

a po wyrugowaniu z tych réwnan czasu, rownanie roézniczkowe tra-
jektorii fazowej dla es-a

dx

i
T a x, + x, = kU . (10.10)

Rozdzielajac zmienne, mozna to réwnanie przedstawi¢ w postaci

Tx_dx
dx = = EE= 2
1 xa_EUu
Po scalkowaniu otrzymuje sie
x, = -T[x, -kU, + kU 1n|x -kU|] + C,. (10.11)

Stala catkowania C, znajduje sie podstawiajac do (10.11) warun-

ki poczatkowe X, =X - St D Rownanie trajektorii fazowej

1,07
jest ostatecznie nastepujace

x, =kU
2,0 M
xl - )(1'0 + T XZ.O - xa + kUuln W l. [10.12)

Po podstawienfu do tego réwnania wartosci U, oraz roznych par
wartosci poczatkowych X, o7 xmo otrzymuje sie rodzine trajek-
torii fazowych dla przedzialu wartosci regulowanej ’ﬂ=35‘3°|w
podobny sposéb otrzymuje sie rodzine trajektorii fazowych dla
przedzialu eza, z roéwnania (10.7) Jjezeli podstawi sige w nim
-U,. Przyklady takich trajektorii pokazano na rys.10.1la.
Charakter przebiegu procesu przej$éciowego na ptaszczyznie
fazowej wygodnie jest przesledzi¢ na Kkonkretnym przykiadzie.
Zaklada sie, ze uklad uruchomiono gdy w chwili t=0 temperatura

ustalona obiektu wynosila y (e¢-a). W chwili tej wilaczy?

Ob,0
sie requlator, w ktérym na drodze przestawiania zespoiu stykoéw
10-20 i 20-30 ustalono strefe nieczulogci 2a i zadang tempera-
ture y (rys.10.10a). Poniewaz w chwili t=0 temperatura obiektu

byia ustalona, to dx /dt=x, =0. Poczatek trajektorii zacznie
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sie wiec w punkcie 1 wykresu o wspélrzednych (x1,o'0) . Odpowia-
da mu niskie polozenie slupka rteci termometru, przy ktorym
styki 10-20 i 20-30 sa rozwarte, a silnik przesuwa suwak auto-
trans'formatora w kierunku zwiekszenia ilo$ci dostarczonej ener-
gii. Temperatura obiektu wzrasta wiec, zgodnie 2z odcinkiem
krzywej 1-2. Punkt 2 odpowiada chwili zwarcia przez rte¢ stykow
20-30 i wytaczeniu silnika. Temperatura obiektu bedzie jednak
przez pewien czas nadal wzrasta¢, poniewaz ilo$¢ dostarczanej
energii przekracza iloé¢ potrzebna do utrzymania stanu ustalo-
nego. W punkcie 3 temperatura obiektu osiaga wartos¢ zadana
X, =0 i wzrasta nadal poniewaZz x,>0. Punkt 4 odpowiada chwili
zwarcia stykéw 10-20 i uruchomieniu silnika w kierunku przeciw-
nym do poprzedniego. Powoduje to szybki spadek wartosci X,
ktéra w punkcie 5 zmienia znak, co przejawia sie zmianag kierun-
ku ruchu siupka rteci na przeciwny (na déi).

W punkcie 6 styki 10-20 zostaja rozwarte i silnik zatrzymu-
je sie. Temperatura obiektu spada, osiagajac w punkcie 7 war-
to$¢ zadana. W punkcie 8 nastepuje ponowne wilaczenie silnika,
znowu w kierunku zwigkszenia ilos$ci energii dostarczanej do
grzejnika.

W punkcie 9 silnik zostaje wylaczony. Temperatura spada do
chwili, gdy x,=0 (punkt 10). Nastepuje woéwczas zréwnanie ilosci
energii doprowadzanej do obiektu i od niego odprowadzanej. Tem-
peratura obiektu ustala sie: X=X, , @& proces przyjsciowy
ustaje. Uchyb statyczny & "k jest tu rézny od zera i moze
przybiera¢ dowolna wartos&¢ z przedzialu (-a,a).

Dla uzyskania przebiegu czasowego uchybu e=x1(t} catkuje
sie pierwsze z réwnan (10.9), przyjmujac warunki poczatkowe
t=0, xzaxz_o

-t/T /T,

X =X e + kUH(l-e ). (10.13)

2 2,0

Catkujac nastepnie drugie z réwnan wzoru (10.9), znajduje sie
wyrazenie dla zmian uchybu x,=e w funkcji czasu

= = -t /T -t/T
X Jxadt + Ca = Txa.oe

: + KU, (t+Te

)i+ Gy (10.14)

gdz'e C3 - stala catkowania.
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Z warunkéw poczatkowych t=0, X=X  oraz X=X, -~ wynika, ze
C=x, ,+Tx, -KU_. Podstawiajac te warto$¢ do (10.14) otrzymuje
sie ostatecznie

t/

x, = x o+ %, T(1-e /T) 4 xy [t-r(1-e""T)], (10.15)

1 1,0

Na rys.10.11b podano przebieg czasowy uchybu uzyskany po
wykorzystaniu (10.15) i przyjeciu tych samych =zalozen, co w
przypadku szczegblowo omdwionego przyktadu z rys.10.1la (punkty
1+10) . Odpowiadajacy mu przebieg czasowy napiecia zasilajacego
silnik Un (t) ilustruje rys.10.1llc.

Jezeli w chwili poczatkowej zaréwno xho=0, jak roéwniez
x%0¢0, to punktem poczatkowym trajektorii jest punkt ptasz-
czyzny fazowej o wspdirzednych {xuu'xmo)‘ W szczegdélnym przy-
padku: leo=}cU'l traci sens wz6r (10.12) i nalezy skorzystacé ze
wzoru (10.13). Po podstawieniu do (10.13) x.o=klm otrzymuje

sie x2=kU"=const, a ze wzoru (10.15) x1=x1_o+k121"t. Oznacza to,
ze trajektoria dla X s-a i xm°=kUL jest pozioma 1linia prosta,
zdazajaca do strefy nieczulosci.

Uklad regulacji temperatury, opisany w przykiadzie 10.1 ma
juz obecnie raczej znaczenie historycznem. Uzyto go jedynie do
zilustrowania rozpatrywanej tu metody. Postugujac sie nim dalej
mo2na przyja¢ niezbyt praktyczne zaltozenie, 2e Jjednoznaczny
przekaznik tréjpolozeniowy zostal zastapiony przekazZnikiem dwu-
potozeniowym z histereza wg rys.10.7c. (Uzycie takiego przekaz-
nika spowoduje przemienne ruchy silnika w obydwie strony bez
mozliwosci zatrzymania silnika. Analiza ukladu z takim przekaz-
‘nikiem pozwoli jednakze na poczynienie pewnych, bardziej ogél-
nych spostrzezen). Do opisu matematycznego ukladu wystarcza
obecnie tylko dwa réwnania wzoru (10.7) sprowadzone do postaci
(10.9), po uzupeitnieniu ich dodatkowym opisem

dx,

T g2 + %, = kU dla (xs-a) \/ [(-a<x,<a) A\(x,>0)],  (10.16)
dx

T 37‘:—2 +x, = -ky  dla (xza) \/ [(-a<x,<a) A(x,<0)], (10.17)

gdzie 2a jest teraz strefa nieczulosci przekaznika.

? Nie dotyczy to samych ukladéw przekazZnikowych, ktére sa na-

dal stosowane m.in. w uktadach regulacji wspdiczesnych sil-
nikéw wysokopreznych.
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Rozwiazaniem (10.16) jest (10.15). Rozwiazanie (10.17) otrzymu-
je sie z (10.15) po zmianie znaku U na ujemny.

W rozpatrywanym tu przypadku przelaczenia przekaZnika dla
rosnacego x, wystepuja w chwili gdy X =a, a dla malejacego x, -
gdy x =-a. Trajektorie fazowe wykreslone na podstawie uzyska-
nych rozwiazan (10.16) i (10.17) pokazano na rys.10.12. Jezeli

dowolna bezwzgledna wartos¢ poczat-

1 . kowa uchybu regulowanej temperatury
RTA—— eyl X 4 jest wieksza od pewnej wartosg-~
>“‘ 15 graniczny ©1 A to trajektorie fazowe, podob-

nie jak na rys.10.1lla daza do srod-

A_‘i}r ' A ¥ ka ukiadu wspbirzednych. Nie osia-
Aw s gaja go jednak, tylko od pewnego

momentu zaczynaja krazy¢ po orbicie
nazywanej cyklem granicznym. Jezeli
Ix ,l<a to trajektorie poczatkowo

Rys.10.12. Uklad z prze- odéalaja sie spiralnie od &rodka
kaznikiem niejednoznacz-

nym dwupolozenio uktadu, a po asymptotycznym osiag-

nieciu brzegu orbity, roéwniez =za-
czynaja ja okraza¢. Cykl graniczny, ktéry tu wystepuje nazywany
jest stabilnym. Odpowiada mu pewna, specyficzna dla ukiadédw
nieliniowych, posta¢ samowzbudnych drgan wlasnych ze stata pul-
sacja w i ze stala amplituda A. Obydwie te wielkosci nie zalezg
od wymuszen zewnetrznych, a wynikaja wylacznie z takich wtasci-
wosci (parametréw) samego ukiadu automatycznej regulacji, jak
stala czasowa obiektu, strefa nieczulogci lub petla histerezy
elementu nieliniowego, wartos¢ calkowitego wzmocnienia ukladu
itd.
Przebieg czasowy opisanego procesu
przejsciowego oraz ustalone drgania samo-

.41 . 2 wzbudne ukladu przedstawiono na rys.10.13.
5 1 3 5 i Wyniki uzyskane przy omawianiu tego
0 4 szczegolnego przypadku mozna wykorzystad
A ;ﬂ, do ogélniejszych spostrzezen, dotyczacych
5 w stabilnoéci ukiadéw nieliniowych o znanym

portrecie fazowym.
Rys.10.13. Przebieg
czasowy
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Jezeli mianowicie wszystkie mozliwe trajektorie fazowe
zbiegaja sie w poblizu poczatku ukladu wspédirzednych, przebie-
rajac warto$¢ kohcowa x =0 oraz taka wartos¢ x , 2e -e<x<e,
gdzie te jest dopuszczalnag tolerancja uchybu statycznego, to
ukliad automatycznej regulacji jest stabilny. Przykiadem portre-
tu fazowego takiego stabilnego ukiadu jest rys.10.1la.

W przypadku, gdy dla dowolnych wartosci poczatkowych wszys-
tkie trajektorie fazowe daza do cyklu granicznego, ktérego am-
plituda jest mniejsza od dopuszczalnej wartosci uchybu sta-
tycznego, a czestotliwosgci drgan samowzbudnych ukladu nie prze-
kracza wartosci uznanych za dopuszczalne, to uklad taki uwaza
sie za praktycznie stabilny. Jezeli natomiast, mimo istnienia
cyklu granicznego, Jjego amplituda przekracza wartosci dopusz-
czalne, wzglednie czestotliwo$¢ drgan samowzbudnych jest nie-
dopuszczalna, bo powoduje w ukladzie niepozadane efekty akus-
tyczne, drganiowe itp., to uklad uwaza sie za praktycznie nie-
stabilny (przyklad portretu fazowego z cyklem granicznym poka-
zano na rys.10.12).

Jezeli na plaszczyZnie fazowej trajektorie fazowe oddalaja
sie od poczatku ukladu wspdirzednych, to ukiad automatycznej
requlacji jest niestabilny.

10.5. ANALIZA NIELINIOWYCH UKLADOW REGULACJI AUTOMATYCZNEJ
PRZY UZYCIU KOMPUTERA

Przedstawiona w poprzednim punkcie metoda przestrzeni fazo-
wej jest metoda dokiadna. Rozwiazania analityczne uzyskuje sie
jednak tylko 'w najprostszych przypadkach. Poza nia znane sa
rowniez przyblizone metody analizy ukladéw nieliniowych. Wéroéd
nich - metoda funkcji 6pisujqcej (por. np.[3]). Dostarczaja one
tylko ograniczonych informacji o zachowaniu sie badanego ukta-
du. Znacznie wiecej informacji mozna uzyska¢ z symulacji kompu-
terowej modelu matematycznego ukiadu. Symulacje takie mozna
zrealizowa¢ w technice analogowej 1lub w technice cyfrowej.
Jeszcze do niedawna wiele takich symulacji realizowano przy
uzyciu maszyn analogowych. Obecnie przy rozpowszechnieniu mik-
rokomputeréw i udoskonaleniu programéw symulacyjnych stosuje
sie najczesciej technike cyfrowa.
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W punkcie 2.4 oméwiono program CSSP i podano przykiady za-
stosowann do symulacji ukladéw dynamicznych (réwniez nielinio-
wych). Program ten mozna zastosowa¢ skutecznie do symulacji
prawie dowolnie skomplikowanych, nieliniowych ukladow regulacji
automatycznej, ktérych model matematyczny ma postac¢ zwyczajnych
réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu. Nieliniowosci badanego
uktadu moga mie¢ dowolny charakter, bez ograniczen, ktére wpro-
wadzono na poczatku tego rozdzialu. Wyniki symulacji uzyskuje
sie w postaci graficznej (wykresy czasowe, portrety fazowe) lub
w postaci liczbowej. Podobna role do CSSP spelniaja roéwniez
liczne jezyki symulacyjne.
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