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Ivadas

Netiesinés automatinés sistemos elgsena, pereinant i$
tam tikros pradinés blisenos { stabilios pusiausvyros biisena
arba { stabily priverstinj rezima, apibtidina jos pereinamoji
reakcija. Sios reakcijos kokybei vertinti galima panaudoti
sistemos santykinio stabilumo charakteristikas, kurios
leidzia nustatyti pereinamosios reakcijos forma ir greiti, jos
svyravimy dazni, slopinimo laipsni ir kt.

Tiesinése sistemose Sie jverciai turi tikslig analiting
iSraiSka, nustatancia sistemos parametry ir  jos
pereinamosios  reakcijos  kokybiniy  charakteristiky
tarpusavio sasajas. Netiesinése sistemose tokios galimybés
néra, todél valdymo praktikoje pasitenkinama tik srities,
kurioje randasi §ie jverciai, riby nustatymu.

Pagrindinis irankis, sprendziant tiesiniy automatiniy
sistemy analizés ir sintezés uzdavinius, Siuo metu yra
$akny hodografo metodas [1]. Sio efektyvaus metodo
nauda visy pirma yra ta, kad jis labai paprastas, kai Sakny
hodografui konstruoti panaudojami Siuolaikiniai sistemos
lygciy sprendimo metodai ir ju modeliavimo priemonés.
Be to, taikant Sakny hodografo metoda, gaunama tiriamos
automatinés sistemos valdymo charakteristiky kokybiné
iSraiska ir efektyvi kiekybiné priemone, teikianti apie
sistemos valdymo procesa daugiau informacijos negu kiti
metodai.

Todél natiralu bandyti analogiska metodika
panaudoti ir sistemose su netiesiniais elementais. Sistemos
sandaros pozitiriu, toks bandymas gali buti atlickamas
palyginti paprastai, nors netiesinis elementas Siek tiek
apriboja automatiniy sistemy struktiiriniy schemy algebros
taisykliy taikyma. Taciau sistemos charakteristiniy lygciy
(ir ju sprendiniy priklausomybés nuo netiesiSkumo
charakteristiky) pozitriu toks bandymas yra gerokai
sudétingesnis: charakteristiné lygtis ir jos $akny hodografo
kategorija reikalauja, kad sistemos netiesiSkumas bty
aprasomas jo kauzalinés priklausomybés multiplikatyviaja
iSraiskos forma. Be to, §ia priklausomybe biitina susieti su
sistemos tiesiniy elementy kompleksinés arba dazniy
srities modeliais. Siekiant patenkinti Siuos reikalavimus
valdymo praktikoje, netiesini reiskini (elementa), taikant
harmoninio  linearizavimo  principa  [2], galima
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aproksimuoti apytiksliu tiesiniu modeliu — ekvivalentiniu
kompleksiniu stiprinimo koeficientu.

Harmoninis linearizavimas yra specialiai pritaikytas
netiesiniy automatiniy sistemy periodiniams rezimams tirti.
Jo taikymo valdymo praktikoje pagrindiné sritis — ribiniy
cikly prognozavimas, jy parametry identifikavimas ir $iy
cikly stabilumo analizé [3].

Sakny hodografo konstravimas

Tipine struktiirine schema (1 pav.) atvaizduotos

harmoniSkai  linearizuotos  sistemos  ekvivalentiné
charakteristiné lygtis yra tokia [2]:
1+ N(A)G(s)=0; )
Cia N(A)— netiesinio elemento ekvivalentinis
kompleksinis stiprinimo koeficientas;
G(s)— sistemos tiesinés dalies perdavimo
funkcija;

A — netiesinio elemento kvaziharmoninio iéjimo
signalo e(¢) amplitudé.

Netiesinis Tiesiné
elementas dalis

x + e f y
N(A) > G(s) 2>

1 pav. Sistemos struktiiriné schema

Tiriant Sios sistemos valdymo procesa, reikia visy
pirma nustatyti $io proceso kokybiniy charakteristiky ir
netiesinio elemento {¢jimo signalo amplitudés A4 sasajas. Si
uzdavini galima iSspresti konstruojant (1) charakteristinés
lygties Sakny hodografa, t. y. nustatyti Sios lygties Saknuy
migravimo  kompleksingje s=o0+ jw  plokStumoje
trajektorijas, kai varijuoja netiesinio elemento i€jimo
signalo amplitudé 4. Tuo tikslu (1) lygtis, tiesinés dalies
perdavimo  funkcija iSreiSkus dviejy kompleksinio
kintamojo daugianariy santykiu, t. y. G(s) = N(s)/D(s),
pertvarkoma taip:



D(s)+ N(A)N(s) = 0. )

Akivaizdu, kad (2) charakteristinés lygties Sakny
dislokacija kompleksinéje s plokStumoje priklausys nuo
koeficiento N(A), kuris bendruoju atveju yra kompleksiné
ir i¢jimo signalo e(f) dazniui @ invariantiné funkcija,
apibréziama tokia iSraiska [2]:

N(A) =a(A)+ jb(A) =| N(4)|/#D; (3)
Cia a(A4) ir b(A) — netiesinio elemento i$¢jimo signalo

f(¢) Fourier transformantés;

| N(4) |=mod N(4) = a*(A) +b%(4) ;
@(A) =arg N(A) = arctg[b(A4)/ a(A4)].
Taigi harmoniskai linearizuotos sistemos (1 pav.)

Sakny hodografui konstruoti galima naudoti tokios formos
charakteristing lygti:

D(s)+| N(4) | e/PDN(s)=0. (4)
Joje bendruoju atveju varijuoja du nelygts nuliui netiesinio
elemento  ekvivalentinio  kompleksinio  stiprinimo
koeficiento parametrai — modulis K| =|N(4)| ir

argumentas K, = @(4). Sios sistemos charakteristiniy
Sakny padeéti (esant visoms varijuojamy parametry K, ir
K, reik§méms) galima nustatyti ieSkant kompleksinés s
s =5;(4), @
charakteristing lygti. Taigi taskai s; Sios

tenkinanc¢iy
biti
charakteristinés lygties sprendiniai ir tuo pat metu tenkinti
Sias dvi salygas [1]:

Sakny hodografo modulio salyga:

plokstumos  tasky

turi

| N(ADG(s;) |=| N(AD || G(s;) =1, )
—  Sakny hodografo kampy salyga:
arg N(A)G(s;) =arg N(4) + ©)
+arg G(s;) =2(l+)r;
¢ia [=0,£1,£2,...
Atsizvelgiant {1 tai, kad netiesinio elemento

ekvivalentinio kompleksinio stiprinimo koeficiento (3)
iSraiskoje esancios Fourier transformantés a(A) ir b(A)

(2],

taikant

priklausomybés
hodografa,

yra gana sudétingos
linearizuotos  sistemos  Sakny
charakteristiniy Saknuy kontiry metoda [1], reikia
konstruoti dviem etapais: sudaryti atskiras Sakny
migravimo trajektorijas (nuo dvieju nepriklausomy
varijuojamy parametry K; ir K, ), o paskui ieskoti tasky

paprastai

5;(A) . Taigi §] daugiaparametr{ uzdavini galima sprgsti
tokia veiksmy seka:
1 Zingsnis. Harmoniskai linearizuotos netiesinés sistemos

ekvivalentiné charakteristiné lygtis
1+ N(A)G(s) =0 iSreiSkiama tokia forma,
kurioje varijuojamieji parametrai K;(4) ir

K,(A4) yra nuo kompleksinio kintamojo s
nepriklausantys multiplikatyvieji
t.y.

parametrai,
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D(s)+ K N{(s)+ KsN»(s) =0. 7

2 Zingsnis. Vienas i§ varijuojamy parametry, pavyzdZziui,
K, , prilyginamas nuliui, o (7) charakteristiné
lygtis perrasoma taip:

D(s)+ KiN;(s)=0. ®)
Konstruojamas (8) charakteristinés lygties

Sakny hodografas. Akivaizdu, kad jo forma
priklausys nuo funkcijos KNy (s)/D(s) poliy

3 Zingsnis.

ir nuliy dislokacijos s plok§tumoje.

(7) charakteristinés lygties abi puses dalijant i$
nariy, nepriklausan¢iy nuo K,, sumos,
suformuojama parametrizuotoji charakteristiné
lygtis

4 Zingsnis.

N (s)

1+K,— 222 =
% D(s)+ K N (s)

0, )

kurioje parametro K; reikSmés yra fiksuotos ir
nelygios nuliui.

5 zingsnis. Konstruojamas (9) charakteristinés lygties
parametrizuotasis ~ Sakny  hodografas = —
harmoniskai linearizuotos sistemos
charakteristinés  lygties 14+ N(A)G(s)=0

Sakny kontirai. Akivaizdu, kad ju forma

priklausys nuo funkcijos
KyN;(s)/[D(s)+ K Ny(s)] poliy ir nuliy
dislokacijos s plokstumoje.

HarmoniSkai linearizuotos netiesinés  sistemos

valdymo kokybiniy charakteristiky tyrima, taikant Sakny
hodografo metoda, galima atlikti naudojantis tiesiniy
sistemy analogiSky charakteristiky tyrimo metodika [1]:

1. Netiesinés sistemos absoliuciojo  stabilumo
salygas nustato jos tiesioginio trakto stiprinimo
ribinés reikSmeés: jeigu sistema yra absoliuciai
stabili esant maksimaliam (ribiniam) stiprinimui,
tai ji i8liks stabili esant bet kokiam stiprinimui.
Netiesinés  sistemos  santykinio  stabilumo
(dinaminés) charakteristikos identifikuojamos
tiriant  jos  dominuojandias  (artimiausias
kompleksinés s plokStumos menamajai aSiai
s =jw) charakteristines Saknis atitinkanciy

2.

Sakny hodografo Saky dislokacija: charakteristiniy
Sakny Siose Sakose kitimo (migravimo) ribos,
nustatytos esant tikétinoms netiesinio elemento
i€jimo signalo amplitudés reik§méms, salygoja

pereinamosios reakcijos charakteristikas:
slopinimo koeficienta, svyravimo dazni, slopimo
dekrementa ir kt.

Stabiliis arba nestabilis ribiniai ciklai galimi tik
tose netiesinése sistemose, kuriy Sakny hodografo
Sakos kerta s plokStumos menamaja asi. Ribinio
ciklo parametrai nustatomi i§ $iy susikirtimo tasky
koordinaciy: tasky ordinatés atitinka ribinio ciklo
dazni, o Sakny hodografo varijuojamo parametro
reik§mé kirtimo taske — ribinio ciklo amplitude.
Galimo ribinio ciklo stabilumas nustatomas pagal
charakteristiniy $akny migravimo (kirtimo tasko
aplinkoje) krypti, esant maziems amplitudés A
pokycCiams A4 .



Sistemos su statiniu netiesiSkumu $akny hodografas

Atskiru atveju, kai sistemos (1 pav.) netiesinio
elemento charakteristika yra vienareikSmé ir simetriné
iéjimo signalo amplitudés A atzvilgiu (Sie apribojimai
tyrimuose leidzia aprépti labai placia praktiniy netiesiniy
automatiniy sistemy klasg), jo i$¢jimo signalo f(¢)
Fourier transformant¢ b(A) lygi nuliui. Tuo atveju
netiesinio elemento ekvivalentinis stiprinimo koeficientas
N(A) yra realus ir teigiamas, o sistemos (1 pav.)
charakteristiné lygtis — tokia:
N(s) _
D(s)

1+ K, 0. (10)

Sia  charakteristing lygti atitinkanCios harmoniSkai
linearizuotos sistemos (1 pav.) Sakny hodografas bréziamas
per visus s plokStumos taskus s;(4), tenkinancius Sakny

hodografo kampy salyga (6), o nubrézto hodografo atskiry
tasky koordinatés nustatomos i§ Sakny hodografo modulio
salygos.

Siuo atveju, netiesiskuma traktuojant kaip tiesinj
kintamojo stiprinimo elementa, harmoni$kai linearizuotos
sistemos Sakny hodografui konstruoti galima panaudoti jos
ekvivalenting charakteristing lygti:

D(s)+KN(s)=0; (11)

Cia K = a(A) - varijuojamas parametras. Akivaizdu,
kad $io Sakny hodografo forma sutaps su sistemos tiesinés
dalies Sakny hodografo (sukonstruoto varijuojant jos
tiesioginio trakto stiprinimui) forma. Taciau netiesiSkumo
salygotas ir nuo amplitudés A priklausantis kintamas
stiprinimas K privercia charakteristines Saknis keisti padétj

(migruoti) jas atitinkan¢iose $akny hodografo $akose. Siy

Sakny kitimo ribos lengvai nustatomos i§ netiesiniy

elementy analitiniy arba grafiniy modeliy. Taigi

harmoniskai linearizuotos sistemos (I pav.) su
vienareik$miu netiesiSkumu Sakny hodografas
konstruojamas tokia seka:

1 Zingsnis. Konstruojamas netiesinés sistemos tiesinés
dalies Saknuy hodografas (Sio konstravimo
elementarioms procediiroms beveik nereikia
skai¢iavimy [1]).

2 Zingsnis. Remiantis sistemos netiesiskumo analitiniu arba
grafiniu  modeliu, nustatomas netiesinio
elemento poveikis bendram sistemos tiesioginio
trakto  stiprinimui, tikétinoms netiesinio
elemento {éjimo signalo amplitudés A4
reikSméms.

1 lentelé. Greicio jutiklio modeliai[2]

3 Zingsnis. Naudojantis 2 zingsniu gautomis tiesioginio
trakto  kintamo  stiprinimo  reik§méms,
nustatomos Sakny hodografo Saky atskiry (bent
jau ribiniy) tasky koordinatés.

Pavyzdziui, 2 paveiksle pavaizduotos automatinés sekimo

sistemos, kurios netiesiSkuma salygoja papildomo

griztamojo rysio grandinéje itaisytas greicio jutiklis, Sakny
hodografui konstruoti jos struktiira patogu transformuoti

(taikant struktiiriniy schemy algebros taisykles [1]) i tiping

(1 pav.) tokia tiesinés dalies perdavimo funkcija:

G(s)=2L. (12)
s +2s5+10
T B la
|+
10 > l > l >
| K s |
| |
| |
l 2 |
|
{ _____________ Pavara_ ||
f e
N(A)

2 pav. Sekimo sistemos struktiiriné schema

Toliau transformuotajai sistemai galima tiesiogiai taikyti
pateikta Sakny hodografo konstravimo metodika. Taigi,
kaip iSplaukia i§ (10) formulés, automatinés sekimo
sistemos (2 pav.) su harmoniSkai linearizuotu greicio
jutikliu ekvivalentiné charakteristiné lygtis yra tokia:

1+ K 5 105 =0;
s +2s5+10

¢ia K = a(A) — varijuojamas parametras.

(13)

Siekiant nustatyti (13) charakteristinés lygties Sakny
migravimo Sakny hodografo Sakose ribas, kartu apibrézti
sekimo sistemos (2 pav.) pereinamosios reakcijos
kokybiniy charakteristiky kitimo sriti, nubraizome greicio
jutiklio ekvivalentinio stiprinimo koeficiento N(A4) (zr. 1
lentelg) priklausomybés nuo jo iéjimo signalo santykinés
amplitudés A/ B grafika, kai k=1 (3 pav.) (Sio jutiklio
darbo tiesingje charakteristikos dalyje parametro k #1
itaka charakteristiniy Sakny dislokacijai galima jvertinti
sistemos tiesinés dalies modelyje). Kaip matyti i§ §io

Grafinis modelis Analitinis modelis

Ekvivalentinis kompleksinis stiprinimo
koeficientas

rr e(t) = Asin wt
a f(@)=ke(t),kai0<awt < f
irr—-pf Lot

oV

Wb —

k=tga B
Cia f = arcsinz.

f(@®)=kB,kai f <t < — f;

2
N(A) = a(A) :%|:arcsin£+£ 1_(2] :
V4 A A A

b(A4) =0
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» N(A) grafiko, grei¢io jutiklio ekvivalentinis kompleksinis
: stiprinimo koeficientas N(A), net ir smarkiai kei€iantis jo
i1€jimo signalo santykinei amplitudei 4/ B, kinta palyginti
nedideliame reikSmiy diapazone. Pasinaudojus koeficiento
N(A) priklausomybés nuo santykinés amplitudés A/ B
grafiku, konstruojamos sekimo sistemos su harmonikai
0.5 linearizuotu  grei¢io jutikliu charakteristiniy  Sakny
“ hodografo fragmentas (graduojamas santykinés amplitudés
dydziu) (4 pav.), teikiantis iSsamy vaizda apic Sios
sistemos dinaming elgsena.

ISvados

A
I 10 100 B 1. Harmoniskai linearizuotos netiesinés sistemos Sakny

3 pav. Greidio jutiklio ekvivalentinis stiprinimo hodografas leidii?‘ greitai i? pE}p.rastavi'gaut'i atsakymac apie
priklausomybés nuo santykinés amplitudés A/ B grafikas Jos elgsena; stabllgmq, periodinio reZimo ir pereinamosios
reakcijos charakteristikas.

2. Bendruoju atveju, kai sistemos netiesiSkumas sukelia
signalo fazés poslinkj, ekvivalentinés charakteristinés
L, lygties Sakny migravimo s ploks§tumoje trajektorijos jgauna
. Sakny kontiiry forma.

Tt I ’ 3. Atskiru atveju, kai netiesiSkumo ekvivalentinis
stiprinimo koeficientas yra realusis dydis, harmoniskai
linearizuotos sistemos Sakny hodografas sutampa su
sistemos tiesinés dalies Sakny hodografu, sukonstruotu
varijuojant $ios dalies stiprinimo koeficienta.
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Pateikiama harmoniskai linearizuoty netiesiniy sistemy charakteristiniy $akny hodografy konstravimo ir ju taikymo metodika.
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