ZESZYTY NAUKOWE
POLITECHNIKI SLASKIEJ

PRACE HABILITACYJNE
Nr 6

v \&J

ELEKTRYKA

Nr 10

ADAM MACURA

Statyczna analiza 1 synteza
ukfadoéw zawierajacych nielinio-
we elementy dwuwejsciowe.

GLIWICE 191



POLITECHNIKA SLASKA

ZESZYTY NAUKOWE
Nr 34

-» S&Ig M

Dr inZ. ADAM MACURA

STATYCZNA ANALIZA | SYNTEZA UKLADOW
ZAWIERAJACYCH NIELINIOWE ELEMENTY

/

DWUWEJSCIOWE

PRACA HABILITACYJNA

Data otinarcia przewodu habilitacyjnego 17. I. 1961 r.

GLIWICE 1961



REDAKTOR ZESZYTOW NAUKOWYCH
POLITECHNIKI SLASKIEJ

Prof. dr inz. Andrzej Grossman

Oddano do wyk. 17. 1V. 1961 r. N-12 Naktad 300+30 egz.
Arkuszy druku 3/« Pap. powielacz, kl. V 61X86,70 g. Zamoéwienie nr 537

Zakiad Produkcji Pomocy Naukowych Politechniki Slgskiej w Gliwicach



STATYCZNA ANALIZA 1 SYNTEZA UKLADOW ZAWIERAJACYCH
NIELINIOWE ELEMENTY DWUWEJSCIOWE~"

Streszczenie

W ukd+adach automatyki stosunkowo czesto natra-
fia sie na elementy nieliniowe wielowejSciowe, tj.
elementy, ktérych wielkos¢ wyjsciowa jest nielinio-
wg Ffunkcja kilku wielkosci wejsciowych»

W pracy przedstawiono kilka metod obliczania cha-
rakterystyk statycznych takich ukdtaddw.

Podstawa tych metod sg dwie zasady: Zasada wy-
obrebniania i1 zasada zmiany kierunku przeptywu sy-
gnatu. Zasady te, majace charakter ogélny, znaj-
duja w pracy szerokie zastosowanie pozwalajgac na
znaczne uproszczenie obliczeh, na rozcztonkowanie
uktadéw ztozonych na uktady prostsze, na transfi-
guracje uktadébw oraz sa pomocne przy rozwigzywaniu
zagadnien syntezy.

Oméwiono zasady uktadania schematéw blokowych,
pokazujgc na praktycznych przykdadach ich zalety
oraz mozliwosci.

Do obliczeh charakterystyk statycznych uktadow
wprowadzono metode linearyzacji elementow nieli-
niowych, metode transfiguracji elementu dwuwejscio-
wego na dwa jednowejsciowe i metode transfiguracji
uktadow.

Podano zasady rozwigzywania ukdtadéw prostych
oraz ztozonych. Dla uktadéw z jednym elementem
nieliniowym dwuwejsciowym (lub wielowejsSciowym) i
dla uktadéw z dwoma elementami nieliniowymi dwu-

Praca niniejsza stanowi czes¢ rozprawy habilitacyjnej
w sktad ktorej wchodzg réwniez prace autora umieszczo-
ne w spisie literatury pod poz. [Y] i [6]-



wejsciowymi podano uktady zastepcze, Kktore znaj»
dujg roéowniez zastosowanie w obliczeniu dynamiki
uktadowe

Uk+ady te mozna uwazaC za pewnego rodzaju uogOlnie-
nie zasady Thevenina, stosowanej w teorii obwoddéw
elektrycznych«.

Zbadano strukture uk#addéw, zawierajgcych 1 -3
elementéw nieliniowych dwuwejsciowych i1 podano w
postaci tabeli mozliwe uktady potgczen wraz ze
sposobem ich rozwigzania» Szereg przyktadéw prak-
tycznych uktadéw regulacji ilustruje ten punkto

W dalszym ciagu pracy wskazano mozliwo$¢ syn-
tezy charakterystyk nieliniowych elementéw jedno
i dwuwejsciowych na podstawie zadanych charaktery-
styk uktadow. Metody te moga znalez¢ zastosowanie
w teorii inwariancji.

Wyniki pracy moga by¢ zastosowane do racjonal*
nego projektowania ukd#adow umozliwiajac oblicze-
nie szeregu parametréw i zaleznosci, ktére nie mo-
ga by¢ obliczone za pomoca liniowych teorii, co
wykazano na liczbowym przyktadzie uktadu regulacji
cidnienia.

1«1. Elementy wielowe.isciowe

Elementem m - wejsSciowym, n - wyjsciowym nazywa sie
uktad posiadajgcy m - wielkosci wejsciowych i n - wiel-
kosci wyjsciowych. Symbol takiego elementu przedstawio-
no na rys. 1.1.1. Wielkosci wejsSciowe oznaczono - Sfit,
wielkosci wyjsciowe W, - W _ WielkosSci wejsSciowe 1 wyj-
Sciowe mogg by¢ funkcjami czasu.

Kazdy element m - wejsSciowy, n - wyjsciowy scharak-
teryzowany jest przez n zaleznosci typu

wi - (SV S2 ... Sj (1.1.1)

Kazda wielkos¢ wyjsciowa Wi jest wiec funkcjag m
wielkosci wejsciowych Si .... Sm« Funkcja ta moze by¢
podana badz w postaci analitycznej, badz w postaci gra-
ficznej.



Jezeli czes¢ wielkosci wejsciowych Sk+f Sm mozna

przyja¢ za state, to mozna element m - wejsSciowy n -

wyjsciowy przeksztatci¢ w Kk - wejsciowy, n - wyjsciowy
przez wprowadzenie nowych zaleznosci

= f~(S™,Sp, -a..S"e,j = coflst joaoS™-const)

*i- Vv s,— N i’-1-2)
i a ~ooon

W ten sposéb mozna uprosci¢ w niektérych przypadkach roz-
patrywanie ukdtadéw. Fizykalnie prawie zawsze przyjmuje-
my pewne uproszczenia, nakdtadajac niezaleznos¢ wielkosci
wyjsciowych elementébw od pewnych parametrow, co prowadzi
do podanych wyzej roéwnan.

Kazdy element nieliniowy m - wejsciowy, n - wyjscio-
wy mozna przedstawi¢ w postaci n elementédw nielinio-
wych m - wejsciowych, 1 - wyjsciowych [3» W istocie
kazde z rdéwnan opisuje jeden element m - wej-
Sciowy, 1 - wyjsciowy. Dlatego wystarczy w zasadzie roz-
patrywa¢ metody rozwigzywania uktadéw z elementami m -
wejsciowymi 1 1 - wyjsSciowymi, gdyz kazdy uktad z ele-
mentami m - wejsciowymi, n - wyjsciowymi da sie do ta-
kiego uktadu sprowadzic®
W dalszym ciggu pracy elementy nieliniowe m - wejsciowes
1 » wyjsciowe oznaczane oeda krotko przez "elementy
m - wejsciowe".

Zalezno$¢ typu 1) wigze ze sobg m + 1 wielko»»
6ci» Z fizykalnego punktu widzenia czesto mozna wyroéz-
ni¢ wielkos¢ wyjsciowg od wielkosci wejsSciowej. Z mate-
matycznego punktu widzenia jest obojetne, Kktérg z wiel-
kosci traktujemy jako zmienng zalezng a ktore jako zmien-
ne niezalezne. Wskutek tego powstaje pewna dowolnosc
v okreslaniu, ktora ze zmiennych jest zalezng. Te dowol-
nos¢ mozna w niektdérych przypadkach wykorzystac¢ celem
uproszczenia uktadu (Patrz zasada zmiany Kkierunku prze-
ptywu sygnatu)«



Jezeli zaleznos¢ (1) spednia zasade superpozycji tj.
f i (0cSI+(3S", ccS~+]|3S",+ .. .ocon+(3S') =
ocfi (ST ,SZ...Sjn)+0fi (5" ,Sg. ..S") (1.1.3)

dla dowolnych rzeczywistych statych <€ i1 B i1 dowolnych
przebiegéw S”...Sm> to element wielowejsciowy jest

elementem liniowym. Wtedy mozna go przedstawi¢ w posta-
ci m elementdéw jJednowejsciowych liniowych 1 jednego

m - wejsciowego elementu sumujgcego |3 rys.1.1.2. Mozna
bowiem napisac

Wi 2 fA(SM+0+«. .40,0+S2+0+.=.0,... 10+0-F. »«+S™) =

= fi(s1,0...0)+fi(0,52,0...0)+...+fi(0,0..,S )
(1.1.4)

da sie wiec wyrazi¢ jako suma m funkcji jednej

zmiennej .

Elementy sumujgce sg szczegdlnymi przypadkami elemen-
toéw wielowejsciowych, sg to elementy wielowejsciowe li-
niowe.

Elementy wielowejsciowe moga przedstawiaé¢ fFfizycznie
realne elementy jak np. lampy elektronowe, d4awiki na»
sycone, obiekty regulacji itp; moga one jednak réwniez
przedstawia¢ jedynie matemtyczne zaleznosci jak np. ope-
racje mnozenia, dzielenia itp. W tym ostatnim przypadKU
uktad z takimi elementami jest modelem okreslonych za-
leznosci matematycznych.

1.2. Przyktady elementow wielowejsciowych
Przyktadem elementu dwuwejsSciowego moze by¢ zawor.
Dla zaworu zaleznos¢ miedzy spadkiem cisnienia dP ,

natezeniem przeptywu Q a skokiem zaworu y mozna
przedstawi¢ w formie



gdzie: y - ciezar whasciwy ciecz,y lub gazu
g - przyspieszenie ziemskie
P - przekréj nominalny zaworu

Przyktadem elementu dwuwejsciowego i dwuwyjsciowego
moze by¢ dtawik nasycony: przy zatozeniu prawie sinusoi-
dalnych przebiegdébw mozna napiecie na uzwojeniu pradu
zmiennego roztozy¢ na sktadowg w fazie Ua i sktadowg
przesunietag o 90° wzgledem pradu zmiennego UD« Obie
sktadowe zalezg zaréwno od wartosci skutecznej pradu
zmiennego 1z jak i od pradu statego uzwojenia eteruja-
cego |

Uy« Fug (1129 (1.2.2)

Uy - Foad gd« igy

Czwérnik elektryczny mozna traktowa¢ jako element
dwuwejsciowy i dwuwyjsSciowy:

ul« 12)

I, -F W 12)

Lampy elektronowe sag rowniez elementami wielowejscio-
wymi. Dla pentody przy ujemnym napieciu siatki pierwszej
(przy braku pradu siatki pierwszej? otrzymamy

Ia - fa(Uér USZ Ug
(1.2.4)
*2 "V Bsl- Us2” “a»

H tym przypadku mamy do czynienia z elementem trojwej-
Sciowym, dwuwyjsciowym.

Szczeg6lnie czesto wystepujg elementy wielowejsSciowe
w ukdadach automatyki. Prawie kazdy obiekt regulacji
jest obiektem wielowejsciowym. Jako przykdad mozna wy-



mieni¢ kociot parowy. Wielkosciami wejsciowymi mogg tu
by¢: 1ilos¢ paliwa, ilos¢ powietrza, ilos¢ wody dostar-
czanej do walczaka, ciag i ilos¢ wody dostarczanej do
przegrzewaczaj natomiast wielkosSciami wyjsSciowymi; tem-
peratura pary, przeptyw pary, cisnienie pary, poziom
wody w walczaku 1 pDdcisnienie w komorze spalania* Taki
element bydtby wiec 5 - wejsciowy, 5 - wyjsSciowy.
Oczywiscie w miare potrzeby mozna elementy wielowej-
Sciowe roztozy¢ na prostsze, wprowadzajac wielkosci po-
Srednie. W przypadku np. kotha parowego wprowadzenie ja-
ko wielkosci posredniej ilosci ciepta uzyskanego ze spa-
lania pozwala na rozdtozenie uktadu na element tréjwejscio-
wy, dwuwyjsciowy reprezentujacy proces spalania i na ela-
ment tréojwejsciowy, czterowyjsciowy reprezentujacy pro-
ces odparowania. Taki podziat moze utatwic¢ analize uklada.

1.3. Uk+adanie schematow blokowych

Utozenie schematu blokowego ukdtadu z elementami wielo-
wejsciowymi, jezeli nie moze zostaé¢ przeprowadzone na
podstawie rzeczywistego ukdadu wprost, najlepiej mozna
przeprowadzi¢ w nastepujacy sposobs

1. Ustali¢ sygnaty wejsciowe i wyjsciowe ukdadu

2» Napisac¢ réwnanie wigzgace wielkosci wejsciowe i

wyjsciowe kazdego z elementédw rozpoczynajgc od
dowolnego elementu i kolejno, traktujgc wszystkie
wielkosci wejsciowe danego elementu jako wielko-
Sci wyjsciowe nastepnych,, napisa¢ rownania opisu-
jace nastepne elementy.

3- Na podstawie tych réwnan utozy¢ schemat blokowy.

Przykd4ad 1X~

Na rys.(1.3®la) przedstawiony jest uktad stabiliza-
cji napiecia UR za pomocag dtawika nasyconego. Sygnatem
w

ejsciowym ukdtadu jest napiecie sieci Uz sygnatem wyj-
iowym napiecie UR.Zaczynajac od sygnatu 1z znajdu-
jemy dla z ukdadu
X)

W nastepujacych przyktadach uktadanie schematéw blo-
kowych przeprowadzono dla stanu ustalonego.



Z kolei jak wynika z wykresu wektorowego rys.1.3»lb:

VI - (R +V 2 *'b

skad
°R-K -? - Uamf*bllv V - U
dalej
Ua fzd,a(lz’ 10)
Ub = fzd,b(lz’ 1dt
wreszcie

*4 * fR,d(

W ten sposéb wszystkie wielkosci zostaty okreslone.
Schemat blokowy tego uktadu przedstawiony jest na
rys.1.3*2.

Przykdtad 2

Na rys.1.3.3 przedstawiony jest uktad regulacji cis-
nienia px w zbiorniku. Wielkosciami wejsciowymi ukdadu
sg cisnienie u wylotu pompy pe « const, oraz zmienne
cisnienie na wylocie zbiornika pa. Wielkoscig wyjsciowag
natomiast cisnienie w zbiorniku p%. Zaczynajac od cis-
nienia px mozna napisac:

gdzie 4pr - spadek cisnienia na rurociggu

¢3pz - spadek cisnienia na zaworze



gdzie Qd - natezenie przeptywu

J - wspo64czynnik opordéw zaworu

Qa = fb,dtpx - *a>

gdzie y - skok zaworu

y " fx,ylIPx>

Schemat blokowy uk#adu przedstawiony jest na rys»lo3e4=

Przyktad 3

Na rys.1.3.5» przedstawiony jest uproszczony schemat
blokowy jednego z mozliwych uktaddéw regulacji kotha pe>»
rowego. Oznaczenia:

p -cis$nienie pary

- przeptyw pary

0 - temperatura pary

W - natezenie przeptywu wody dostarczanejdokotta

W - natezenie przeptywu wody wstrzykiwanejdoprze-
grzewacza

h - poziom wody w kotle

E - natezenie przeptywu ciepta wytwarzanego w komo-

rze spalania
Pw - podcisnienie w komorze spalania
C - natezenie przeptywu spalin
L - natezenie przeptywu powietrza
B - natezenie przeptywu paliwa



81 - Regulator temperatury pary» Temperatura pary regu-
lowana jest przez wstrzykiwanie wody przed przegrze-
waczem»

R2 - Regulator poziomu wody w walczaku (tzw. tréjimpul-
SoWy )«

R3 “ Regulator podcisnienia»

R4 = Regulator paliwa.
R5 - Regulator powietrza ze sprzezeniem od paliwa.

1040 Zalety schematéw blokowych

Schemat blokowy uk#adu umozliwia w sposéb prosty i
przejrzysty analize dziatania uk#adu, dajac wglad w me-
chanizm dziatania poszczegdlnych elementow w uktadzie.

W szczegdlnosci uwidacznia on wszelkie petle sprzezenia
zwrotnego, 1istniejgce w uktadzie oraz umozliwia racjo»
nalne zaprojektowanie drég sprezehn zwrotnych, sprzezen
od wartosci zakdocajgcych i pomocniczych obwodéw reguta»
cji| utatwia racjonalny dobdr wielkosci regulowanych i
nastawianych«

W tym miejscu nalezy- rowniez zwréci¢ uwage na Scisty
zwigzek miedzy rownaniami nieliniowymi opisujacymi za-
chowanie elementdow rzeczywistego ukdadu a schematem “blo-
kowym» W 1istocie swej kazdy schemat blokowy jest niejako
graficznym obrazem uk#adu nieliniowych réwnan» Przykta~
dy poprzedniego punktu ilustrujg to wyraznie» Mozna wiec
dla“kazdego uk#adu rownan nieliniowych narysowa¢ odpo~
wiedni schemat blokowy» Taki schemat blokowy moze, jak
to okaze sie dalej, znacznie uprosci¢ rozwigzanie dane-
go uk*adu réwnan: Znacznie prosciej jest wyeliminowac
szereg wielkosci zmiennych uk#adu réwnan na podstawie
schematu blokowego i wyrazi¢ zagadang wielkosS¢ przez inng
niz na podstawie samych réwnan» Ta #atwos¢ otrzymywania
zaleznosci jednej wielkosci ukdadu od drugiej, jest
gtéwng zaletg schematéow blokowych* i ona przyczynita sie
gtownie do szerokiego stosowania ukdadéw blokowych nawet
dla uk#adéw liniowych» gdzie na og6+ trudnosci elimina-
cji zmiennych posrednich sg znacznie mniejsze» W przy-»
padku uk+adow nieliniowych ta zaleta schematéw blokowych
jest jeszcze bardziej wyrazna»

Oczywiscie z matematycznego ounktu widzenia schemat
blokowy jest tylko pewnego rodzaju '"sposobem zapisu"
u):4adu rownan nieliniowych i nie moze da¢ wiecej niz
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konwencjonalne sposoby rozwigzania ukdtadéw réwnan nie-
liniowych, tym niemniej dla inzyniera '"obrazowy"™ sposoéb
przedstawiania takiego ukdtadu jest zawsze korzystny i
pozyteczny.

2. Zasady udtatwiajgce rozwigzywania ukdadow

20l1. Zasada wyodrebnienia

W kazdym ukdadzie nieliniowym mozna zastgpi¢ dowolng
jego czes¢ przez zataczenie zroéodet sygnatow w te miej-
scy w ktérych uprzednio znajdowaty sie wyjscia tejze
czesci (Haczace ja z resztg uktadu)«

W istocie dotaczenie do ukdtadu (rys.2.1.1) w miej-
scach 1-2 zroded sygnadu o wartoséciach S1 i S2; (a wiec
takich, jakie istniaty uprzednio w tych miejscach) nie
zmieni warunkéw pracy ani wyodrebnionej czesci ani resz-
ty uktadu. Z kolei usuniecie czesci wyodrebnionej X,
réwniez nie zmieni warunkéw pracy, gdyz zrodto sygnatédw

zasila czes¢ wyodrebniong a S,, reszte uktadu. Zatem
uktad z rys.2.1«la jest w zupednosci rownowazny uktadowi
zZ rys.2.1.1b.

Zasada wyodrebnienia pozwala wiec na rozcztonkowanie
dowolnego uk#adu na szereg uktadéw elementarnych.

*alezy zwro6ci¢ uwage na to, ze zasada ta wazna jest
réwniez przy dowolnych przebiegach czasowych, a wiec
ggie znalez¢ zastosowanie przy obliczaniu dynamiki uk#ta-

ow.

Powyzsza zasada jest analogiag zasady wyodrebnienia
stosowanej w elektrotechnice teoretycznej dla obwodéw
elektrycznych {4J.

2.»2» Zasaca zmiany kierunku przeptywu agyngatu

W kazdym schemacie blokowym mozna zmieni¢ Kierunek
przeptywu sygnatdéw miedzy dowolnym sygnatem ukdadu a
jednym z sygnatow wejsciowych (wymuszajgcych). W tym ce-
lu nalezy wyznaczy¢ w schemacie droge sygnatu od sygna-
4+u wejsciowego do wybranego sygnatu i zmieni¢ wzdduz
catej drogi kierunek przeptywu sygnatu.

Mozna roéwniez zmieni¢ kierunek przepdywu sygnatu
w zamknietym obwodzie.

Zmiana kierunku przeptywu sygnatu nie zmienia zalez-
nosci Tfunkcyjnych istniejacych miedzy sygnatami. Kazdy

12



uktad powstaty z innego przez zastosowanie zmiany kierun-
ku sygnatu, jest uktadem rownowaznym ukdadowi wyjsSciowe-
mu. Przy zmianie kierunku przeptywu sygnatu przez po-
szczeg6lne elementy schematu, ulegaja przeksztatceniu
réownania opisujgce te elementy (tabela I)e Zmiana kie~
runku przeptywu sygnatu, chociaz fizykalnie czesto nie-
realna, umozliwia jJjednak czasami uproszczenie obliczenia
uktadu.

Przyktadem zastosowania tej zasady jest schemat bloko-
wy przedstawiony na rys.2.2.la. W schemacie tym zmienio-
no kierunek przeptywu sygnatu na drodze od sygnatu Ut
do Iw (grube linie na rysunku), otrzymujgac schemat =z
rys.2,2.1b.

Warto zwrécié¢ uwage, ze schemat z rys.2.2.1b nie po»
siada petli sprzezen zwrotnych, co znacznie upraszcza
dalsze obliczenia.

Dalsze rozwazania przeprowadzone bedg celem uproszcze-
nia w zasadzie dla uktadow z elementami dwuwejsSciowymi .
UogOlnienie ich na uktady z elementami wielowejsSciowymi
czesto nie przedstawia z teoretycznego punktu widzenia
zadnych trudnosci! Jednakze praktycznie wynikajg trudno-
Sci z powodu niemoznosci przedstawienia charakterystyk
dla elementéw wielowejsciowych w postaci graficznej na
jednej ptaszczyznie. Trudnosci te odpadajg, jezeli dana
zaleznos¢ moze byC¢ przedstawiona analitycznie.

Zasada zmiany kierunku przeptywu sygnatu znalazta tez
zastosowanie przy rozpatrywaniu liniowych ukdtadow ze
sprzezeniem zwrotnym.

3« Analiza statyczna ukdadow

Analiza statyczna ukdadu moze mie¢ nastepujace zada-
nia:

a) Wyznaczenie zwiazku miedzy wielkosciami wejsSciowy-
mi ukdadu Z1 - Zn a dowolng z wielkosci wyjsciowych,
np. X. Zwigzek taki przedstawia charakterystyke sta-
tyczng uktadu:

X n, .. (3»D)

i moze by¢ otrzymany na drodze analitycznej, lub cze-
Sciej w postaci graficznej.
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Poniewaz charakterystyki statyczne poszczegélnych ele-
mentow dane sg najczesciej w postaci graficznej, do obli-
czenia zaleznosci (3*1) najczesciej korzysta sie z metod
graficznych i1 numerycznych.

W niektdérych przypadkach wystarczy znajomos¢ wielko-
Sci wyjsciowej ukdadu X dla jednej (lub kilku) kombi-
nacji Z1 - Zfl.W prostszych przypadkach obliczenie ta-
kie da sie przeprowadzi¢ nie obliczajagc catej zaleznosci.

Charakterystyka statyczna uk#adu pozwala na zbadanie
zachowania sie ukdtadu wewngtrz zakresu i poza zakresem
normalnej pracy, umozliwia okreslenie dok*adnosci sta-
tycznej 1 wymaganego wzmocnienia, pozwala na ustalenie
zakresu zmian wielkosci zaktdcajacych.

b) Otrzymanie zakresu zmian wielkosci wejsciowych i
wyjsciowych poszczegdlnych elementéw, celem sprawdzenia
prawiddfowosci ich doboru.

c) Analiza statyczna umozliwia roéwniez racjonalny
dob6r statych sygnatéw ukdadu; np. napiec¢ odniesienia,
napie¢ (cisnien) zasilajagcych itp.

Wszystkie te informacje otrzyma¢ mozna z zalezno$ci po-
dobnych do (3-1).

3.1. Metoda linearyzac.ii

Metoda linearyzacji polega na zastgpieniu wszystkich
elementéw nieliniowych o charakterystykach (1.1.1) za-
stepczymi elementami liniowymi. Przy linearyzacji zuped-
nej, zastepczy element liniowy dla elementu dwuwejscio-
wego posiada rownanie:

X = #°U + K2V + XQ 13.1.1)

Réwnanie (3.1.1) przedstawia rodzine prostych naryso-
wang +gacznie z funkcjg nieliniowg X = F x(U,V) na
rys.3.1»la. Réwnoczesnie rownanie to przedstawia zalezno-
Sci istniejgce w schemacie rys.3.1<>1lb, ktéry wobec tego
moze by¢ uwazany za liniowy element zastepczy rzeczy-
wistego elementu dwuwejsciowego. Wspoédczynniki i

mozna obliczy¢ z wykresu: K2 jako wspétczynnik Kie-
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runkowy prostej zastepujgcej nieliniowe charakterystyki,
K) z odlegtosci pomiedzy nieliniowymi charakterystykami
{rys*3<>1® la)«

Po przeprowadzeniu linearyzacji wszystkich elementéw
nieliniowych, ukdtad taki mozna rozwigza¢ sposobami zna-
nymi z liniowej teorii, gdyz zawiera on jedynie elementy
liniowe jJednowejsciowe oraz wezdty sumujgce» Oczywiscie
taki uktad zastepczy jest wazny w tym zakresie zmienno»
Sci U 1V w ktérym wykresy Ffunkcji X * fung(U’V) moz»
na z dostateczng dok#adnoscig zastgpic¢ rodzing prostych
(3»101),W zwigzku z tym, przy obliczaniu charakterystyk
statycznych uktadow weddug tej metody, nalezy zawsze
okresli¢ zakres zmian wielkosci wejsciowej, w ktdorym ob-
liczona charakterystyka jest wazna [1]. Przy wiekszej
ilosci linearyzowanych elementéow natrafia to na znaczne
trudnosci. Dlatego wydaje sie, ze linearyzacje taka warto
jest przeprowadza¢ tylko dla tych elementow ukdadu, ktoé-
re posiadajg wzglednie szeroki obszar liniowosci a pozo-
state elementy nie linearyzowa¢ i rozpatrywa¢ ukdtad je-
dna z nastepnych metod»

302a Metoda transfigurac.ii elementu dwuwe.jsSciowego na
dwa .iednowe.iSciowe

Jezeli charakterystyke statyczng elementu dwuwejscio-
wego mozna przedstawi¢ w postaci

n - + fv,x(v> (3-2*1)

to otrzymamy schemat zastepczy przedstawiony na rys»3°2.1a.
Wykres tej funkcji w ukdadzie U, X (V jako parametr)
przedstawia rodzine krzywych fu x(U) przesunietych
réownolegle o wartosci

Pentody przy statym napieciu ekranu moga by¢ przykdadem
elementéw posiadajacych takie charakterystyki (rys»3»2.1b)
Po zastosowaniu zasady zmiany kierunku przepdywu sygna-
4u (od U do X) otrzymujemy uk#ad z rys»3«2«2a, ktdremu
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odpowiadaja charakterystyka statyczna przedstawiona na
rys.3«2s2b oraz réwnanie

u = fxgu sz - fv,x(¥);l

Wykres tej funkcji w uktadzie U,X, (V jako parametr)
przedstawia rodzine krzywych fxgu(x) przesunietych

rownolegle o wartos¢ X = ~ X(V) Podobne charakterystyki

posiadaja w pewnym obszarze triody. W szczegélnych przy-
padkach jedna z funkcji F lub £ moze by¢ linio-
wa. XX aXx V «X

W *obu przypadkach element nieliniowy dwuwe jSciowy zo-
stat zamieniony ukdtadem sktadajgcym sie z dwoéch elemen-
téw nieliniowych jednowejsciowych oraz wezda sumacyjnego.
Rozpatrywanie ukdadéw, w ktoérych taka transfiguracja
jest mozliwa sprowadza sie wiec do rozpatrywania ukdadow
nieliniowych jednowejsciowych, dla ktdérych metody roz=
wigzan sa znane (np. M B ) o

3030 Rozwigzywanie uktadoéw prostych

Uktady, w ktoérych istnieje co najmniej jeden sygnat,
ktory przyjety za wymuszajacy (po zastosowaniu zasady
zmiany Kkierunku przeptywu sygnatu) daje w wyniku uktad
bez sprzezen zwrotnych, nazwa¢ mozna uktadami prostymi«
Uk+ad prosty poznaje sie w ten sposob, ze wychodzac ze
wspomnianego sygnatu nie mozna zadng droga syghatu wroé-
ci¢ w miejsce, przez ktére sie juz raz przesz4o (zadna
z drég sygnatu nie tworzy petli)» Jezeli to nie jest
mozliwe, dla choc¢by jednego z sygnatéw, to uktad jest
uktadem z4tozonym.

Przyktadem ukdtadu prostego jest uktad z rys<>2»2o0lat
bowiem przyjecie w nim sygnatu Iw za wymuszajacy
(rys.2.2.1b) spetnia wyzej podane warunki. Natomiast np.
uktad z rys.3*6.2c, nie jest uktadem prostym.

Uk+ady proste mozna oblicza¢ sposobem bezposSrednim.
Bezposredni sposéb obliczania charakterystyki statycz-
nej polega na przyjmowaniu dowolnej wartosci sygnatu
wymuszajgacego i obliczaniu kolejno wartosci nastepnych
sygnatdéw, korzystajac z charakterystyk elementédw oraz
rownan opisujacych wez4y sumacyjna. Obliczanie to mozna
zastgpic¢ czesto odpowiednimi konstrukcjami graficznymi.
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W zastosowaniu do uk#adu z rys.202.1b schemat obli-
czenia bezposSredniego pokazany jest na rys.3«3»l« w wy-~
niku tego obliczenia mozna wykresli¢ charakterystyke
ukfadu (w tym przypadku * fFruz))y*

Spos6b bezposredni nadaje sie réowniez do obliczania
charakterystyk prostych ukdfadow dwuwejsciowycho W wyniku
obliczen otrzymuje sie wtedy rodzine Kkrzywych.

Kilka podstawowych ukd#addéw prostych przedstawiono na
tabeli 11 wraz ze sposobami rozwigzania» Podany w tabeli
Il schemat obliczen moze by¢ uzyty badz do obliczen czy-
sto graficznych, grafo-analitycznych czy analitycznych®

3ad40 Metoda transfigurac.il

Metoda transfiguracji moze znalez¢ zastosowanie przy
uktadach z#ozonych. Polega ona na rozktadzie ztozonego
uk+adu za pomocag zasady wyodrebnienia na uktady prostsze
jedno - i wielowejsciowe, ktdre mozna obliczy¢ sposobem
bezposrednim lub innym sposobem» Kazdy z tych ukdadow
prostych mozna zastgpi¢ zastepczym elementem jedno
lub wielowejsciowym, otrzymujgc w wyniku prostszy ukdad,
bedacy transfiguracja uktadu wyjsciowego. W ten sposéb
mozna przez kolejne transfiguracje dojs¢ ostatecznie do
uktadu, dajacego sie obliczy¢ sposobem bezposrednim lub
innym®

Kazdy uk#ad nieliniowy jednowejsciowy mozna w koncu
stransfigurowa¢ do jednego elementu jednowejsSciowego.

Kazdy ukdad nieliniowy wielowejsciowy mozna w koncu
stransfigurowa¢ do jednego elementu wielowejsciowego.

Kazdy uk#ad nieliniowy m - wejsciowy i n - wyjsciowy
mozna stransfigurowa¢ na n elementéw m - wejsciowych,
jednowyjsciowych [3U»

Przed zastosowaniem transfiguracji nalezy sprawdzic,
czy uktad jest ztozony. Np. uktad z rys.2o02.la wymagatby
roztozenia na trzy uktady proste, podczas gdy prosta
zmiana kierunku przeptywu sygnatu, jak na ryso2.20lb»
pozwala na obliczenie ukdtadu sposobem bezposrednim.

Przy rozwigzywaniu uk#adéow metodg transfiguracji na-
lezy rozczdtonkowanie przeprowadza¢ w ten sposob, by otrzy
mywac¢ uktady czagstkowe z mozliwie matg ilosScig wejsc.
Dla kazdego z nich konieczne jest bowiem narysowanie je-
go charakterystyki, co przy elementach o wiecej niz dwéch
wejsciach bytoby zbyt zmudne.
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3« 5. Uktady potaczen elementéw dwuwejUdowych

Klasyfikacje uktadéw potgaczen elementdédw nieliniowych
mozna najlepiej przeprowadzi¢ weddug ilosci elementdw
dwuwejsciowych wchodzgcych w sk#ad uk#adu. I110oS¢ elemen-
tow jednowejsciowych w ukdadzie nie odgrywa tak duzej
roli, gdyz przy danej ilosci elementéw dwuwejsciowych do-
danie dowolnej ilosci elementédw jednowejsSciowych nie mia~
nia zasadniczej struktury uk#adu 1 nie wptywa na tok roz-
wigzywania. Dlatego mozna w zasadzie przy omawianiu struk-
tury uktadoéw pomingé elementy jednowejsciowc»

3«5»1. Uk+ady jednowejsciowe bez elementédw dwuwe .jSciowych

Przy braku elementow dwuwe jsciowych mozliwe jest pod-
+gczenie elementdow jednowejsciowych jedynie w szereg«,
Otrzymanie charakterystyk takiego uktadu nie przedstawia
zadnych trudnosci, uktady te z natury sa ukdtadami pro-
stymi.

3.5%2«, Uktady jednowejsciowe z jednym elementem dwuwe.l~
Sciowym

W obecnosci jednego elementu dwuwejsciowego mozliwe
sg dwa warianty poltaczen. Pierwszy z nich (Tabela 11 1
i 3) to tzw. potaczenie rownolegte. Ukdtad ten jest ukta-
dem prostym. Drugi, to poltgczenie ze sprzezeniem zwrot»
nym (Tabela 11 2 i 4). Ten ukdtad roéwniez jest uktadem
prostym, gdyz zmiana kierunku przeptywu sygnatu daje w
rezultacie uktad bez sprzezen zwrotnych®

3«5«3. Uk+tady .iednowe.lsciowe z dwoma elementami dwuwe.i-
Sciowymi

Dwa elementy dwuwejsciowe mozna w obecnosci jednego
sygnatu wejsciowego potgczy¢ w 9 réznych sposobow (Ta~
bela 1l 5 - 13). Sposrdéd tych ukdtadéw tylko ukdtady 5= 11
sg uktadami prostymi. Pozostate dwa sag uktadami z4ozo-
nymi. Uk#ad 12 d#atwo zamieni¢ w uk#ad prosty przez za-
stgpienie pierwszego elementu dwuwejsciowego elementem
jednowejsciowym, jest on wiec uktadem pseudoztozonym»
Uktad 13 jest natomiast uktadem z4ozonym - jakakolwiek
zmiana kierunku przeptywu sygnatu nie zmienia struktury
ukdadu. Uk+ad ten mozna by wiec uzna¢ za pewnego rodzaju
podstawowy ukdtad zH#ozony. Jeden ze sposobdw rozwigzania
tego ukdadu polega na narysowaniu charakterystyk obu
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elementéw we wspolnym ukdadzie wspodrzednych” punkty
przeciecia odpowiadajgcych sobie charakterystyk wyznacza»
ja rozwigzanie (patrz tabela 11/13)° Warto zwroci¢ uwage
ze uktad taki pozostaje zHozonym, nawet przy liniowosci
obu elementéw dwuwejsciowych (ryso3°5o0la)« Dopiero linio“
wos¢ elementu jednowejsciowego 111 pozwala, przez prze-»
niesienie jednego z elementéw dwuwejsciowych np» Il przed
element 111 (rys<,3*5° Ib) i nastepujgcqg transfiguracje
czesci przedstawiajacej liniowy ukdad dwuwejsSciowy na
jeden liniowy Olement dwuwejsciowy, rozwigzac¢ uktad
(rys,,305°1c)®

Z przytoczonych dotychczas przyktadéw "B szczegolno»
Sci z uk#adu 12 wynika, ze elementy dwuwejsSciowe z roéw-
nolegle potaczonymi wejsSciami oraz elementy dwuwejsSciowe
ze sprzezeniem zwrotnym od whasnej wielkosci wyjsSciowe]
w zasadzie nie wptywajag na strukture uk#adu» mozna je
bowiem zastgpi¢ jednym elementem jednowejsciowym, co
zmniejsza i1los¢ elementdéw dwuwejsSciowych o jeden upra-~
szczajac rozpatrywanie uktadu» Dlatego w dalszym ciggu
rozpatrywane beda tylko ukdfady nie zawierajgce elementdw
dwuwejsciowych, Kktére mozna by zastgpi¢ elementami jedno-
we jsciowymio

3°5s4° Uk+ady jednowe.lsciowe z trzema elementami dwu-
wejsciowymi

Trzy elementy dwuwejsciowe mozna podgczy¢ w 8 roznych
sposobdow (pomijajgc te uktady, w ktérych wystepujg ele-
menty z réwnolegle potgczonymi wejsSciami i1 ze sprzeze-
niem od wkasnej wielkosci wyjsciowej), tabela Il 14 - 21»
Wszystkie te ukdtady sa uktadami zHozonymio Sposoby ich
rozwigzania przedstawione sa na tabeli I«

30505t» Uk*ady dwuwe.isciowe

W tabeli 111 podano uktady dwuwejsciowe sktadajac®©
sie z 1 = 3 elementédw dwuwejsSciowych» Uktady te z dwoma
wyjagtkami (111-15 i 111-17) sg ukdadami prostymi. Ukdady
111-15 i 111-17 mozna by nazwa¢ pseudozdozonymi, gdyz

zawierajag czesci bedace uktadami jednowejsSciowymi i po
zastgpieniu tych czesci jednym elementem jednowejsScio-
wym uktady sa juz ukdadami prostymi,,
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305060 Uktady z wiekszg iloscig elementdédw dwuwe.isciow.ych

Przy zwiekszaniu ilosci elementow dwuwejsciowych,ilosc
mozliwych podgaczen rosnie bardzo silcie» Przy czterech
elementach 1 ukdfadach jednowejsciowych istnieje juz 81
kombinacji- Mozna przypuscic¢, ze uktady jednowejsSciowe
z wiekszg niz 2 iloscig elementéw dwuwejsSciowych sa
zawsze uktadami ztozonymi» Odpowiednio rosng tez trudno»
Sci w rozwigzywaniu ukfadu* przy czym trudnosci te nie
zalezg wytgcznie od ilosci elementow dwuwejsSciowych ale
rowniez, 1 to w sposOb decydujacy, od sposobu ich potag-
czeniao Z omowionych tu przyktaddéw wynika, ze o stopniu
trudnosci w rozwigzywaniu ukdfadu nie decyduje bynajmniej
ilos¢ petli sprzezenia zwrotnego. Sa ukdtady p r o-

s te z dwoma petlami sprzezenia zwrotnego (np« tabela
11=11) oraz ukdady z+o0zone z jedna tylko petla
sprzezenia zwrotnego (np« tabela 11-13)« Natomiast brak
sprzezenia zwrotnego oznacza zgodnie z definicja ukdad
prosty.

Wcbec braku jakichkolwiek kryteriow klasyfikacji ta-
kich uk#adow (z punktu widzenia trudnosci przy rozwigzy-
waniu) nie mozna poda¢ ogdélnie waznych sposobdw rozwigzan.
Dla kazdego z uktadéw nalezy wiec szuka¢ najbardziej od-
powiedniego sposobu, korzystajgc z zasady zmiany Kkierun-
ku przeptywu sygnatu i zasady wyodrebnienia (patrz 307)°
W ukd#adach przedstawionych w tabeli Il i 11l mozna przy-
jac¢ dowolng z wielkosci za wielkos¢ wyjsciowg« Nie zmie-
nia to sposobu rozwigzania«

3060 Uktady zastepcze dla uktaddéw liniowych zawieraja-
cych _jeden lujb dwa elementy nieliniowe dwuwe.isciowe

A) Kazdy uktad z jednym elementem nieliniowym dwuwej-
Sciowym (rys«3aSola) mozna zastgpic¢ przedstawionym na
rys«3«60ld. Zastosowanie zasady wyodrebnienia do elemen-
tu nieliniowego rozbije uk#ad na dwie czesci liniowg 1
nieliniowg (rys<>30601b)« Czes¢ liniowag okreslajg réwna-
nia

Zju

vV - K Z ¢ KX#VX

(3.60D
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co odpowiada schematowi zastepczemu rye.3.6«lcs w poda-
czeniu z elementem nieliniowym otrzymuje sie wiec ukdad
zastepczy rys.3»60l1do

Celem rozwigzania ukdadu mozna odwroécic¢ kierunek przepty-
wu sygnhatu od Z do X otrzymujac uktad 14 tabeli I1I.
Dalszy tok rozwigzania przedstawiony jest w tabeli II.

B) Kazdy ukd#ad z dwoma nieliniowymi elementami dwu-
wejsciowymi (rys»3»602a) mozna zastgpi¢ uktadem zastep-
czym przedstawionym na rys.306.2ce Uzasadnienie tego wy-
nika z zastosowania do czesci L uk#adu z rys.306.2a za-
sady wyodrebnienia dla czesci liniowej 1 nieliniowej
(rys.3«6.2b).

Czes¢ L moze by¢ opisana rownaniami?

(3-6>2)
* m * Kx,»X + 1oy.,,1
S m K,.SZ * KX,3X+K,,Sr

Tym réwnaniom odpowiada schemat zastepczy skdadajacy sie
z elementow liniowych jednowejsciowych oraz czterech su-
matorow” ktoéry w podaczeniu z elementami dwuwejsSciowymi

uv »% (U »V)

R R (5

(3.6.3)

daje uktad zastepczy rys.3«602c.

Metody rozwigzania takiego ukdfadu podane sg w punkcie 3.7.
Analogicznie mozna by tworzy¢ ukdtady zastepcze przy

wiekszej ilosci elementow dwuwejsciowych, ale ze wzgle-

du na znaczng komplikacje takich uk¥adéw, wydaje sie to

mato pozyteczne. Nie trudno rozszerzy¢ te metode na

uktady z jednym elementem nieliniowym wielowejSciowym.

Ukt+ad zastepczy ma wtedy wyglad podobny do ukd4adu

z rys.3«6.1 -
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Przedstawione tu uktady zastepcze mozna stosowaé row-
niez przy obliczaniu standéw nieustalonych.

Przyktad zastosowania metod statycznej analizy dla
obwodéw elektrycznych zawierajgcych dwa nieliniowe ele-
menty dwuwejsciowe przedstawiony jest w pracy [6]

Warto zwréci¢ uwage, ze aczkolwiek przyktad rozwigzy-
wany jest bez uzycia schematow blokowych, to jednak me-
todyka postepowania jest identyczna z metodyka rozwigzy-
wania schematow blokowych. W szczegdélnosci zastosowane
zostaty tu metody wyodrebnienia i zmiany kierunku prze-
ptywu sygnatu, aczkolwiek w postaci "niejawnej". RoOowno-
czesnie nalezy zwré6ci¢ uwage na to, ze wprowadzenie ukta-
dow blokowych w pewnym etapie rozwigzywania obwodow elek-
trycznych znacznie utatwia znalezienie odpowiedniego
sygnhatu wejsciowego dla ktdorego uktad bydby uktadem pro-
stym.

Najbardziej wHasciwym sposobem wydaje sie wyodrebnie-
nie nieliniowych elementéow dwuwejsciowych z obwodu i
nastepnie zastgpienie reszty obwodu (liniowej) odpowie-
dnim liniowym ukdfadem blokowym za pomocg dowolnej z me-
tod elektrotechniki teoretycznej dla obwodéw liniowych.
Powstaty w ten sposob ukdtad blokowy bedzie miat w naj-
bardziej og6élnym przypadku ksztatt przedstawiony na
rys.3*6.2.c.

Powyzsze uktady zastepcze mozna uwazaC za pewnego ro-
dzaju uogélnienie zasady Thevenina stosowanej w teorii
obwodéw elektrycznych.

3.7. Rozwigzywanie ukdtadow ztozonych

Z powodu olbrzymiej roéznorodnosci ukdadow zdozonych
nie ma jeszcze metod ogolnych, mogacych znalez¢ zasto-
sowanie w kazdym przypadku.

Proponuje, sie nastepujaca procedure przy rozwigzywa-
niu uktadoéw;

1. Zmieniac¢ kierunek przepdtywu sygnatu az do otrzy-
mania uktadu prostego, wzglednie

2. az do otrzymania uktadu, w ktorym wszystkie sprze-
zenia zwrotne wychodza z jednej wielkosci Q. Wprowadzic
nowe zroddo Q tak, by otrzyma¢ uktad prosty. Otrzymuje
sie w ten sposob ukdad dwuwejsSciowy rozwigzywalny metoda
bezposrednig. W otrzymanym wyniku Q = ¥(Q,,2) zatozyc
Q = Q*. (Przyktady patrz tabela I1).
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Jezeli okaze sie to niemozliwe”, to

3. Zastosowa¢ metode transfiguracji, wyodrebniajac
czesci ukdtadu mozliwie jedno wejsciowe - jedno wyjscio-
we lub dwuwejsciowe - jednowyjsciowe (W dalszej kolej-
nosci jednowejsciowe - wielowyjsciowe i dwuwejsSciowe -
wielowyjsciowe). Jezeli kazda z tych czesci jest rozwiag-
zywalna, to mozna je zastgpi¢ jednym elementem o obli-
czonej charakterystyce. Jezeli nie, to mozna sproébowac
dalszej transfiguracji. Metoda transfiguracji nie zawsze
moze okazac¢ sie skuteczng. W bardzo skomplikowanych ukta-
dach zastosowanie jej moze doprowadzi¢ do powstania wieto-
wejsciowych uktadéw czastkowych, ktérych rozwigzanie jest
trudne. Tym nie mniej w wiekszosci praktycznych przypad-
kow wydaje sie, ze mozna rozwigzanie ukdtadow tag metodg
uproscic.

4. Jezeli ukdad mozna przez zastosowanie zasady wy-
obrebnienia podzieli¢ tak, by w wyniku powstaty dwa
uktady dwuwejsciowe jednowyjsciowe, dla ktérych sygnat
wejsciowy Z jest jedng z wielkosci wejsciowych (np.
tabela 11-13), to mozna dla kazdego z uktadéw obliczyc¢
z osobna jego charakterystyki, dla pierwszego

(3»7*1)

a dla drugiego

Wykreslenie obu charakterystyk we wspolnym ukdadzie
wspo4rzednych X,Z przy 1 = const daje rozwigzanie w po-
staci punktéw przeciecia sie odpowiednich krzywych

(307.3)

Moze zajs¢ koniecznos¢ kilkakrotnej zmiany Kkierunku
przeptywu sygnatu. Niestety nie ma metody pozwalaja-
cej na"stwierdzenie celowosci tych zmian a priori.



Z tej zaleznosci nie trudno przejs¢ na dowolng inng«
Przyktadem zastosowania metody transfiguracji moze by¢
uktad z rys.3.6*2}

Zastosowanie zasady wyodrebnienia pozwala na rozciecie
ukdtadu wzdtuz prostej a - a. W wyniku tego otrzymamy
dwa uktady przedstawione na rys«3»7.la i1 b. W obu ukta-
dach mozna przez transfiguracje zamieni¢ ukdady znajdu-
jace sie po prawej stronie linii b,b oraz c,c|] jednym
elementem dwuwejsciowym (tabela 111 poz.18)x\

W wyniku tej transfiguracji otrzymamy dwa uktady typu
przedstawionego na tabeli 111 poz,2, ktdére mozna juz
obliczy¢ sposobem bezposrednim, W wyniku tych transfigu-
racji otrzyma sie uktady z rys.3.7.2a i b. Wykreslenie
charakterystyk obu uktadéw w postaci np.:

X - f1L @z (30704)

X = f11 R «,Y) C3«705)

w jednym uktadzie X,Z przy Y » const daje rozwigza™
nie w sposob podany w poprzednim przyktadzie.

3«8. Przyktady

3.8.1. Ukdad automatycznej regulacji .jedre.l wielkosci
przy jednej wielkosci nastawianej i1 jednej wiel-
kosci zakto6cajacej

Ukt+ad automatycznej regulacji wielkosci X przez
zmiane wielkosci nastawianej Y mozna przy jednej wiel-
kosci zakto6cajacej Z przedstawié¢ zawsze w postaci po-
t+gczenia elementu dwuwejsciowego z jednowejsciowym
(rys.3«8.191). Element O przedstawia obiekt, zas R -
regulator.

X - f .2) (3.8.1.1)

W ukdtadzie tabeli 111 - 18 nalezy przyja¢ Vv za wiel-
kos¢ wyjsciowg.
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przedstawia tu charakterystyke obiektu

Y = F ) (3«8el«2)

charakterystyke regulatora.

Obie charakterystyki narysowane w uktadzie wspOdrze-
dnych X, Y pozwalajg na otrzymanie charakterystyki
ukdadu czyli zaleznosci X od Z (z punktéw przeciecia
sie rodziny krzywych (3.8.1.1) z krzywg (3°8.1.2). Wyod-
rebnienie charakterystyki obiektu od charakterystyki re-
gulatora jest bardzo celowe, gdyz pozwala na +atwe zana-
lizowanie wptywow roznych regulatorow na obiekt. Dla
ukdadu z przyktadu 2 (str.7 rys.1»3.3) rownania dotyczag-
ce obiektu maja postacd

Apr = 62,2 . 106 Qd2

ipz - 13,3 . 106 Ql

R

Qd 0,0535010“3 \fp~-Fa

Zaleznos¢ , = fy g(y) przedstawiona jest na tabeli IV.

W celu otrzymania charakterystyki obiektu tj. zalez-
nosci cisnienia regulowanego px od cisnienia p~ i
od potozenia zaworu vy, nalezy najpierw wyodrebnic¢ obiekt
i regulator. Schemat blokowy obiektu przedstawiony na
rys.3.8.1.2 trudno jest jednak w tej postaci rozwigzac.
Dalsze wyodrebnienie z tego schematu czesci nieliniowej
i transfiguracja jej na jeden element nieliniowy dwu-
wejsciowy prowadzi do schematu z rys«3.8.1e3a a zmiana
kierunku przeptywu sygnatow od p» do pc i uwzglednie-
nie zwigzku px z pa 1 pc ostatecznie do schematu
rys.3.8.1.3b, za pomocag ktdorego juz 4atwo mozna obliczyc¢
wspomniang wyzej charakterystyke obiektu.

Tabela 1V przedstawia czes¢ obliczen dla pe = 2 at.
Charakterystyka obiektu obliczona na jej podstawie uwi-
doczniona jest na rys.3.8,104. Na tymze rysunku umie-
szczona jest charakterystykga statyczna regulatora. Roz-
wigzanie tj. zaleznos¢ px od pa mozna na podstawie
tych wykresow +atwo wykresli¢ (rys.3.8.1.5)»
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Z charakterystyk tych mozna okreslic:

1. Zakres zakto6cen, ktéry moze uktad pokonaé¢ ( z da-
nyr bdedem statycznym)

2. Wptyw zmiany wartosci zadanej na zakres zaktocen,
3. Wptyw wzmocnienia regulatora na zakres zak#écen,
4» Zachowanie sie uktadu poza zakresem regulacji.

Poza tym charakterystyki pozwalaja na dobranie takiej
wartosci cisnienia zasilajacego p ktére pozwala na
optymalne wykorzystanie uktadu, Jai #*atwo sie przekonacé
powiekszenie cisnienia zasilajgcego o0 0,2 at. pozwoli
na zwiekszenie zakresu zakt6cen od 0,2 + 1,7 at.

3.8.2, Ukktad automatycznej regulacji przy uzaleznieniu
wielkosci nastawiane.! Y od dwéch wielkosci
uktadu, przy .iedne.i wielkosci zakdoca.iace.i

Na rys.3*8.2.1 przedstawiony jest ukd#ad automatycznej
regulacji stosunku dwéch wielkosci obiektu O przez
regulator R. Problem taki wynika np. przy regulacji
stosunku mieszanin. Regulator R tworzy wielkos¢ nasta-
wiang Y zalezng od stosunku jego wielkosci wejsciowych:

* = AXQ,LyA (3+8.2.1)

Po zastgpieniu dwuwejsciowego - dwuwyjsciowego elementu
dwoma elementami dwuwejsSciowymi jednowyjsSciowymi, otrzy-
muje sie ukdtad typu przedstawionego w tabeli 11-16

(z V jako wielkoscig wyjsciowg).

Na rys.3.8.2.2 przedstawiono ukdtad automatycznej re-
gulacji wielkosci X obiektu O przez regulator R
przy sprzezeniu od wielkosci zaktb6cajgcej Z. Regulator
R tworzy wielkos¢ nastawiang Y zalezng od obu jego
wielkosci wejsciowych X i1 Z

Y o<ty 06D (3.8.2.2)

Powyzszy przypadek nalezy do uktadéw typu tabeli 11-13.
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Na rys.3»8.2.3.przedstawiono uk#ad regulacji kaska-
dowej . Pomocnicza wielkoscig regulowang jest tu Q a
gtdéwng X Regulator R musi w tym przypadku wytworzyc¢
wielkos¢ nastawiang Y zalezng od obu wielkosci regulo-
wanych X i1 Q

Y = fxgUy(X,Q) (3.8,,203)

Ten przypadek jest identyczny z ukdtadem 15 tabeli U.

3»8,,3« Uk#ad automatyczne,! regulacji dwoch wielkosci
przy dwéch wielkosciach nastawianych i jednej
wielkosci zaktocajacej

Ukt+ad taki mozna przedstawi¢ w postaci schematu
rys.3*8.3» Ja, gdzie O przedstawia obiekt z wielkoscig
zakt6cajgca Z, dwoma wielkosciami regulowanymi X i Q
oraz dwoma wielkosciami nastawianymi U i V. Ukdad taki
po zastgpieniu elementu tréjwejsciowego dwuwyjsciowego
(obiektu O0) przez dwa trojwejsciowe, jednowyjsciowe,
mozna przedstawi¢ w postaci schematu rys.3i8«3°1lb.

(W nieco innej postaci po czesciowej transfiguracji ukdad
ten przedstawiony jestna rys®3»8®3«l1c). Rozwigazanie po-
lega na wyodrebnieniu obu czesci ukdtadu (rozcieciu ukta-
du wzdduz prostej a - a) i obliczeniu charakterystyk

obu czesci (patrz punkt 3»7 str.22) Z otrzymanych w ten
spos6b zaleznosci U iV od Z mozna datwo znalezé
zaleznos¢ X 1Y od zZ*

Przytoczone przyktady cho¢ niekompletne wykazuja ce-
lowos¢ postugiwania sie schematami blokowymi dla ukdadow
z wielowejsciowymi elementami nieliniowymi oraz mozliwo-
Sci zastosowania podanych metod do obliczania ukkadéw*.

4» Synteza charakterystyk statycznych
wielowe.isciowych elementdw

Zadaniem syntezy charakterystyki statycznej elementu

wielowejsciowego jest otrzymanie jej na podstawie zato-
zonej z gory charakterystyki catego uktadu»
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4. 10 jSynteza charakter.ygtyki elementu d.ywe.isciowego

W uktadzie przedstawionym na rys.4.1.1la ma by¢ prze-
prowadzona synteza charakterystyki elementu dwuwejscio-
wego P, na podstawie danej charakterystyki catego ukta-
du, to znaczy zaleznosci np. wielkosci regulowanej X
od wielkosci zaktécajacych i

X = V(Zr Z2) (4.1.1)

Szukana zaleznos¢ ma wiec postac

Zaleznos¢ (4.1.1) mozna w schemacie blokowym przedsta-
wi¢ przez FTikcyjny element D (rys.4.1.1b), ktérego
charakterystyki ona przedstawia.

W uktadzie rys.4.1.1a nalezy wyodrebni¢ element P,
przeprowadzi¢ zmiane kierunku przeptywu sygnatu od Z
do X oraz wkaczy¢ odpowiednio Ffikcyjny element D.~
W wyniku tych zmian otrzymamy ukdtad przedstawiony na
rys.4.1.2a. Obliczajgc w tym uktadzie wartosci U iV
przy W = const i Z,, zmieniajacym sie w zadanych grani-
cach, mozna otrzyma¢ zagdang charakterystyke elementu P
(4.1.2). W tym celu mozna w uk#tadzie rys.4.1.2 zmienic
kierunek przeptywu sygnatu od W do Z2 w wyniku czego
otrzymuje sie uktad prosty dla obliczenia tréjek warto-
Sci U, V i1 W, odpowiadajgcych réznym parom wartosci
Z1 i zZz (rys.4.1.2b) Celowym przy tym jest narysowanie
pierw pomocniczej Tfunkcji V = rj{Zy Z )% na podstawie

ktdérej mozna dobra¢ takie pary wartosci 2zZn i Z2, dla

ktérych V = const i1 dla nich obliczy¢ U i W otrzymu-
jac w koncu zadang zaleznos¢ 4.1.2 w postaci wykresu

w wspO64rzednych U i W przy V = const. Oprdcz tego
sposobu sg mozliwe jeszcze inne. Dobdr sposobu zalezy
od konkretnego uktadu.

Tak obliczona charakterystyka elementu zapewni w uk#ta-
dzie rys.4_.1_la zadang zaleznos¢ wielkosci regulowanej
X od obu wielkosci zakdd6cajacych. Zagadnienie mozliwo-
Sci fizycznej realizacji elementu P jest zagadnieniem
odrebnym, nie mieszczacym sie w ramach tej pracy.
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Jezeli uktad posiada tylko jedng wielkos¢ zaktdcajaca
np. Z2 i dana jest zadana zalezno$é wielkosci regulowa-
nej od tego sygnatus

(4.103)

to podany wyzej spos6b prowadzi do ukdadu rys.4«1*3, z
ktérego mozna obliczy¢ tréjki wartosci W, U, V. W wyni-
ku obliczen nie otrzymuje sie jednak catej zaleznosci
(4*1=2), lecz jedynie jedna z '"charakterystyk roboczych”
elementu (ryso4»1s4). Rozwigzanie zatem nie jest jedno»
znaczne w tym sensie, ze roézne elementy nieliniowe dwu-
wejsciowe moga posiada¢ te samg charakterystyke robocza*
Kazda rodzina charakterystyk przechodzgaca przez odpowie-
dnie punkty charakterystyki roboczej (1,2 ... n na rys»
4<.104) przy odpowiednich (tych samych co dla charakte-
rystyki roboczej) wartosciach V, bedzie speiniata zadane
wymagania.

Z powyzszego wynika, ze w zasadzie w przypadku jednej
tylko wielkosci wejsciowej zadanie otrzymania zgdanej
charakterystyki moze by¢ spednione przez element jedno-
wejsSciowy. W istocie zaktadajac Zl1 = const i U « const
(lub V = eonst, otrzymamy rozwigzanie tego zagadnienia.

4.2® Synteza charakterystyki elementu dwirv?e.isciowego
crzy zadane.i zaleznosci wielkosci w.y.iscione.i od
.iedre.i z wielkosci zak#to6cajacych

W ukdadzie przedstawionym na rys.4°2ola ma by¢ osiag-

gnieta zagdana zaleznos¢ wielkosci wyjsciowej od jednej
z wielkosci wejsciowychs

X =V(Z1) (40201)

Wyodrebniajac element P, ktory ma zapewnié¢ te za-
leznos¢ oraz wprowadzajac element fikcyjny D o charak-
terystyce (402»i), otrzymuje sie uk#ad rys.4.2«lb.

W uktadzie tym mozna obliczy¢ zaleznosc

U = fQW, z2) 4.2.2.)
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ktora wskazuje, ze wspomniang zalezno$é 4.2.1 moze na
og6+ spednié jedynie element dwuwejsciowy rys.4.2 .lc.

Z zagadnieniem syntezy nieliniowych uktadéw zwigzana
jest réwniez tzw. teoria inwariancji. Przytoczone tu me-
tody moga znalez¢ zastosowanie przy ustalaniu warunkoéw
statycznej inwariancji nieliniowych uktadéw wzgledem
danych sygnatéw zakdbdcajacych.
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Rys.3.1.1. Linearyzacja elementumwuwejs$ciowego
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Rys.3.2.2. Transfiguracja elementu dwuwejSciowego

Rys.3.3.1. Schemat obliczania bezposredniego
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Rys.3.6.2. Uktad zasteﬂczy dla uk#adéw liniowych
zawierajacych dwa nieliniowe
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Rys.3.8.2.1. Schemat blokowy
uktadu automatycznej regulacji stosunku
dwéch wielkosci

Rys.3.8.2.2. Schemat blokowy
uktadu automatycznej regulacji ze sprzezeniem
od wielkosci zaktdcajacej

Rys.3.8.2.3. Schemat blokowy ukdadu regulacji
kaskadowej
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nastawianych i1 jednej wielkosci zaktécajacej
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Rys.4.1.1. Synteza elementu dwuwejs$ciowego
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Rys.4.1.2. Schemat <o obliczania
elementu dwuwejsSciowego

Rys.4.1.3. Schemat do obliczania Rys.4.1.4. Charakterystyka robocza"
elementu dwuwejSciowego elementu dwuwejs$ciowego
a) b)

Rys.4.2.1.Synteza elementu dwuwejSciowego
przy dwéch wielkosciach zakdbécajacych



TABELA

Przed zmiana kierunku przeptywu sygnatu

Po zmianie kierunku przeplywu sygnatu

Sb Se
Si
-T®
So- Si +Se Si=% &
Si Si
Liniowy element jednowejsciowy
i Si m 1 tS0
s y A . & A
£ -AS S<=J-SC
Nieliniowy element jedhowejSciowy
Si So Si So
Ac°. fo.i
So =Ho (Si) Si = fiS'(So) = fol(So)

Nieliniowy element c/nuwejsciowy

S3

Sj * fu,i (5,52)

Si- 63,/ (S2,si)
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TABELA I

Uktady jednowejsciowe

Uktaoi

ehS h

Rozwiazanie

Prosty AX

Odwréci¢ kierunek przeptywu sygnatu

od Z do X
X
Prosty
xC' *Nz
S-CO1 Prosty z INX
Odwréci¢ kierunek przeptywu sygnatu
od Z do X
Prosty
X N - Z
Pros’
ty NXpx***
Prosty z v-NV~/'X
Odwréci¢ kierunek przeptywu sygnatu
odZ doU
Prosi
v / >



TABELA il
Uktady jednowejsciowe

L.p.

A3

14

Uktad

W r-i

'fo -f

zO

f Of

"iouL

z®~4rf7u 3

/©_M/U—i/j

FVr

Prosty

Prosty

Prosty

Prosty

Ziozony

Itozony

Ztozony

Rozwiazanie

Odwréci¢ kierunek przeplywu sygnatu
od ZdoY

Y rVv ©of RV

Odwréci¢ kierunek przeptywu sygnatu
od Zdo U

Odwrdci¢ kierunek przeptywu sygnatu
od Z do X

X

Odwréci¢ kierunek przeptywu sygnatu
od Z do X

Zastgpi¢ element | elementem jednowej-
Sciowym i odwrdci¢ kierunek przeptywu
sygnatu od ZdoX

X V—-/

Narysowacé charakterystyki obu elementéw
w wspélnym uktadzie wspétzednych X,Z
przyjmujac Yjako parametr. Punkty
przeciecia sie charakterystyk d/a Y=const
dajg rozwigzanie X-F (2)

ct) Wprowadzi¢ dla elementul nowezrédto Xr,
obliczy¢ X -f(X,,Z) i zatozy¢ X=X(uktad )

b)Wyodrebni¢ element |, 11 tubllli zastgpi¢
reszte jednym elementem dwuwvejscio -
wym, otrzymuje sie uktad 13

*Tebdlalll
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20
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TABELA 11
Ukiady jednowejsciowe
Uktad Rozwigzanie

Wprowadzi¢ dla elementu | nowe ¢ rédto
Zozony X,, obliczy¢ X=1(X,,Z) i zatozy¢ X,' X

Zmiana kierunku przeptywu sygnatu od
Zprzez Udo Vdaje uktad 14 Otrzymu-
je sie pierw zaleznos$¢ X=f(U), ktéra
natozona na charakterystyke elementu
ldaje rozwia,zanie X=f(2Z)

Zt€zony

Woprowadzi¢ dla elementu | i U nowe ¢rodto
Ztozony X obliczyé X=F(X,,Z) i zatozy¢ X, * X

a] Wprowadzi¢ dla elementéw lill nowe
zrodto sygnatu X, obliczy¢ X-1(X,Z)
i zatozy¢ X*Xf.

6Wyodrebni¢ element | i zastgpic reszte jed-
nym elementem dwuwvejsciowym (zapomo-
ca, 13)otrzymuje sie uktadprosty 4.

Ziozony

a)Zmieni¢ kierunek przeptywu sygnatu od Z
do U otrzymuje sie uktad 20
. b)Wyodrebni¢ element IU i wpozostatym
ck0zONy 1 tadzie obliczy¢ zaleznogé U=f1(Z)
i VH2(Z) faczacje z elementem |11
otrzymamy uktad prosty (podobnydo 4 )

a)Zmieni¢ kierunek przephywu sygnatu od Z
przezUi tdoX otrzymuje sie uktad 18

b) Wyodrebni¢ element |11 i zastgpic reszte
jednym elementem dwuwvejSciowym

(za pomocg 13) otrzymuje sie uktad 3

Ztozony

a)Zmienic kierunek przeptywu sygnatu od Z
do U otrzymuje sie uktad 20

‘] J Z g F F b) Wyodrebni¢elem?nt | i wpozostatym ukta-

A0y 116 obliczyé zaleznosc ~=1,0)i X=2(U)
taczacje z elementem | otrzymamy
uktad prosty (podobny do 4)



TABELA 111
Uktady dwuwe/sSciowe

Uktad Rozwigzanie
_X
Prosty
y& -urAL Y~*V
Z r-T~k
© — 777
H2Ksi
jx Prosty
1
Y r-crK o ESLRC vV 2 >
N -0~
Prosty
Y N

Odwréci¢ kierunek przeptywu sygnatu

od Ydo X
Mo Prosty Z— pifm v
2 s . —%
Pros
e 5 P n v
v
-— 1" n 2 %
Prosty

Prosty
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TABCLA 111
Uktady dnuwejsciowe

Uktad Rozwigzanie

Oc/wrdci¢ kierunek przeptyna sygnatu
od Z przez X do U

Prosty
uy V~ 7 Z

Odwréci¢ kierunek przeptywy sygnatu
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