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0.1 Specyfika ukladéw nieliniowych
Nieliniowe réwnanie rézniczkowe
F(y™ =0y 2D t)=0.
Uklad nieliniowy pobudzony sygnalem sinusoidalnym sin wt, w przeciwien-

stwie do ukladu liniowego, daje na wyjsciu dodatkowe sktadowe harmon-
iczne o innych (wyzszych) pulsacjach niz pulsacja podstawowa w.
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FIGURE 1. Obserwacja widm proceséw wyjsciowych elementéw nieliniowych

Nie ma zastosowania transformacja Laplace’a

Bardziej ztozone struktury polaczen (np. z dodatnim sprzezeniem zwrot-
nym) moga prowadzi¢ do niejednoznacznej charakterystyki zastepczej (tzw.
histerezy)

Przyklad praktyczny.

" 1 (zawor otwarty), gdy y(t) < yo(t) (jest za zimno);
| 0 (zawér zamkniety), gdy y(t) > yo(t) (jest wystarczajaco cieplo).

0.2 Metoda funkcji opisujace]j

Polega na przyblizeniu elementu nieliniowego jego opisem liniowym, a nastep-
nie zastosowaniu znanych narzedzi analizy systeméw liniowych.

u(t) = Asinwt
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FIGURE 2. Charakterystyka statyczna termostatu

y(t) = ao + Z(bk sin kwt + ¢, cos kwt),
k=0

ap, b 1 ci sa stalymi wspélczynnikami, zaleznym od charakterystyki nielin-

iowej i amplitudy A sygnalu wejScioweg
y1(t) = by sinwt + ¢ coswt =~ y(t)
Ltransmitancja” zwana funkcjg opisujaca

Yi(s) _ by + jc

1) = Ts) A

przyktady [Wiszniewski 2000]
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FIGURE 3. UAR 2z regulatorem nieliniowym

"Réwnanie charakterystyczne"

1+ J(A)Ko(jw) =0,
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TABLE 1. Funkcje opisujace popularnych elementéw nieliniowych

Charakterystyka f(z) Funkeja opisujaca dla z(t) = Asinwt
) 2\ 2
f(x) = max {kz, B} J(A) =2 (arcsm L+ (1- (%)) )
(B, daz>0 B

flz) = ~B,dlaz <0 J(A) =X

0,dla |z| <a N
fl@)={ B,dlaz>a J(A) =15 (1- (%))

—B,dlaz < —a

cykl graniczny

KO(jw) = _J(A)

Krzywa na plaszczyznie zespolonej o wspotrzednych (Re[— ﬁ], Im[— ﬁ])
okre$la granice migdzy stabilno$cia i niestabilno$cia systemu (odpowiednik

punktu (—1,50) w kryterium Nyquista).
Przyklad [Wiszniewski, 2000]

Obiekt
1
K =
o) = GEFDGFD
regulator
u = B -sgn(e).
Mozna pokazaé, ze
4B
A) = .
J(4) = —
Rozwiazujemy
1

—m = Ko(jw),

poprzez poréwnanie czedci rzeczywistych i urojonych jego obu stron i otrzy-
mujemy

w=114=—.

s

W ukladzie powstana wiec drgania okresowe o amplitudzie A = 2B/x
i pulsacji w = 1.
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0.3 Model systemu nieliniowego w postaci szeregu Volterry
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FIGURE 4. Uklad z przekaznikiem dwupolozeniowym
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FIGURE 5. Przebieg wyj$cia obiektu y(t) (gdzie A

0.3 Model systemu nieliniowego w postaci szeregu
Volterry

y(t) = h(0>+/h(l)(n)x(t—ﬁ)dﬁ—i—
R

—|—/ R (11, 72)x(t — 71)x(t — T2)dT1dT2 +
R

—I—/ R (11,72, 73)x(t — 71)x(t — T2)x(t — T3)dT1dT2dT + ...
R
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0.4 Modele Hammersteina i Wienera
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FIGURE 6. Hammerstein system
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FIGURE 7. Wiener system
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