ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1986

Seria: ELEKTRYKA z. 103 Nr kol. 904

Marian PASKO
Janusz WALCZAK

Instytut Podstawowych Problemoéw
Elektrotechniki i Energoelektroniki
Politechniki Slaskiej

MODELOWANIE PORTRETOW FAZOWYCH ROWNAN STANU-
W OTOCZENIU PUNKTU OSOBLIWEGO ZA POMOCA SPRZEZONYCH WZAJEMNIE
ZRODEL STEROWANYCH 1 ELEMENTOW RC

Streszczenie. W pracy pokazano pewien sposéb syntezy portretéw fa-
zowych réwnan stanu rzedu drugiego w otoczeniu punktu osobliwego za
pomoca sprzezonych wzajemnie Zrédet sterowanych i elementéw RC. Prze-
prowadzono analize wybranej struktury sposréd wielu modelujacych por-
trety fazowe. Wybrana struktura, w zalezno$ci od rodzaju sprzezen o-
raz uzycia impedancji ujemnych (realizowanych z pomoca konwertera im-
pedancji ujemnej), pozwala na modelowawie wszystkich mozliwych por-
tretéw fazowych. Badania przeprowadzone na modelu doswiadczalnym w
pedni potwierdzaja wyniki uzyskane teoretycznie.

1. Wprowadzenie

Niech bedzie dany uk#ad réwnan rézniczkowych zwyczajnych w postaci nor-

malnej Cauchy’ego

dxk (©) r s
-ge- - VvV X> k€ v ")* d)

x - {x1(x2 xn] 6 DC Rn,
fke Kki. cl(d).

Punktami osobliwymi uk#adu réwnan (1) nazywamy te punkty obszaru D, w Kté-
rych nie sg spednione zatozenia twierdzen gwarantujgcych jednoznaczno$¢ roz-
wigzania tego uk#adu réwnan (np. twierdzenie Picarda [i]). Problem istnie-
nia punktéw osobliwych uktadu réwnan (1) jest Scisle zwigzany z problemem

Istnienia rozwigzan uktadu réwnan algebraicznych:

(2)
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gdyz rozwigzania tego uktadu réwnan okreslaja zbiér punktéw osobliwych dla

réwnan (1), [1], [ct]l . Problem ten,nie bedzie w niniejszej pracy analizowany.
Badanie trajektorii uktadu réwnan (1) w otoczeniu punktu osobliwego Xgq

przeprowadza sie czesto drogg analizy trajektorii uktadu réwnan pierwszego

liniowego przyblizenia przyporzgdkowanego uktadowi réwnan (1).

dx, , () n n r 1
- - > (x0)x1 (L), Xqg0 DC R , k,IEJI,... ,n} A)
gdzie:
Xg - izolowany punkt osobliwy uk#adu réwnan (1),
[h~ 1 - macierz Jacobiego funkcji fk w punkcie osobliwym xQ .

W teorii roéwnan rézniczkowych wykazuje sie [i], [4] . ze uktad roéwnan (3)

sprowadzi¢ mozna za pomocag przeksztatcenia nleosobliwego

tk mg akixi * det Lak il = °* W

do postaci kanonicznej:

dE, (t) n
-fec--g'kiVv*). (5)
gdzie:
L 1 - macierz Jordana przyporzadkowana macierzy z pomocag prze-

ksztatcenia podobienstwa.

Analiza wartosci whasnych macierzy [h”] pozwala ustali¢ Fh pedng kla-
syfikacje portretéw fazowych dla uktadu réwnan (5) w otoczeniu punktu osob-
liwego, a tym samym pozwala ustali¢ klasyfikacje portretéw fazowych dla u-
ktadoéw réwnan (3), (1), jesli tylko wszystkie wartosci wkasne macierzy
sa rézne od zera.

W niniejszej pracy przeprowadza sie analize mozliwosSci uzyskania portre-

téw fazowych w otoczeniu punktu osobliwego dla uk#adu réwnan:
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Pierwiastki réwnania charakterystycznego uktadu réwnan (6)

A - nall a22” + ”all a22 " al2 a2i~ ~ ~

maja postac:

2 1 (all+a22” i N (all_a22) +Aal2a2l @
*1,2 * 2 (Ot -" ) = e —

Klasyfikacje portretéw fazowych w otoczeniu punktu osobliwego (0,0) na
ptaszczyznie fazowej dla uktadu réwnan (6) weddug Poincarego [i] przedsta-

wiono na rys. 1.

2. Wstepne uwagi dotyczgce doboru uktadédw modelujacych portrety fazowe

Przyjeto, ze uktady modelujace winny spe#nia¢ nastepujace warunki:

1. Mozliwo$¢ syntezy maksymalnej liczby portretéw fazowych dla ukdadu réow-
nan (6) przy warunkach poczatkowych nastawialnych w dowolnej ¢wiartce

uktadu wspétrzednych ptaszczyzny fazowej.

2. Przebiegi czasowe trajektorii powinny by¢ na tyle wolne, by mozliwa byta
ich rejestracja za pomocg rejestratora X - Y lub obserwacja na typowym

oscyloskopie z przedfuzong poswiata.
Spednienie powyzszych warunkéw wymaga realizacji uktadow:

- o duzych statych czasowych,
- modelujacych impedancje ujemne (w niektdérych przypadkach).

Z uwagi na matg dobro¢ cewek pasywnych i duze trudnosci w uzyskaniu du-
zych aktywnych indukcyjnosci dodatnich i ujemnych do analizy dopuszcza sieg
klase uktadéw RC sprzezonych przez sterowane 2rédda pradowe i napiegciowe
majace mozliwo$¢ zmian znaku wzmocnienia.

Na rys. 2 pokazano mozliwe kombinacje Struktur RC - Zro6dda sterowane.
Elementy RC moga byé tu *gczone szeregowo badz réwnolegle. Zrédto zasilaja-
ce dany obwéd RC jest sterowane napigciem z drugiego obwodu. Wejscia wzmac-
niaczy operacyjnych, z ktérych zbudowane sg Zrédia sterowane, steruje sie w
zasadzie napieciowo [Jj] . Bardzo rzadko stosuje sie uktady, w ktérych wej-
Scia te moga by¢ bezposSrednio sterowane pradem [3]. Przy konstrukcji ukdtadu
modelowego przyjeto zasade napieciowego sterowania wzmacniaczy operacyjnych,
co ogranicza zbiér rozpatrywanych uktadéw do struktur 2a, 2b, 2d, 2e, 2f,
2g, 2i z rys. 2. Jesli jako zmienne stanu przyjaé¢ napiecia na elementach
RC, prady gateziowe lub napiecia Zrédet sterowanych (por. rys. 2), to dro-
ga stosunkowo prostych obliczen mozna sprawdzi¢, ze kazda ze 3truktur przed-
stawionych na rys. 2 jest opisywana réwnaniem o postaci (6). Kazda ze sStruk-
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tur przedstawionych na rys. 2 ma r6zne mozliwosci sprzezehh obwodéw elemen-
tarnych, przy czym nie wszystkie sprzezenia umozliwiaja uzyskanie wszyst-
kich portretéw fazowych uk#adu réwnan (6) w otoczeniu punktu osobliwego
(0,0). Z przytoczonego powyzej powodu ng rys. 2 nie zaznaczono wyrazZnie
sposobu sprzezen dla kazdej pary (struktury) obwodéw elementarnych RC-
-zr6d+o sterowane. Analize wpdywu tych sprzezen na mozliwosci realizacji
portretéw fazowych dla wybranej struktury uktadu modelowego przedstawiono
ponizej.

2.1. Analiza wybranej struktury

Rozpatrzmy uktad bedacy szeregowym podgczeniem napieciowych Zrédet stero-
wanych i elementéw RC przedstawiony na rys. 2a. Dla rozwazanego uk#adu mo-

zliwe sg nastepujace rodzaje sprzezen zrodet stepowanych:

A. el - kilun
(8)

e2 = k2 UR1L

B* el = kil UC2
(O]

e2 * k2 uCt
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C. el - k1 ucC2
(10>

e2 * k2 UR1L

gdzie:
k2 - wspodczynniki wzmocnienia Zrédet sterowanych mogace przyjmowac

zaréwno wartpéci dodatnie, Jak 1 ujemne.

Rozpatrzmy poszczegélne rodzaje sprzezen opisanych wzorami (8), (9) i

(10).

Dla przypadku A (wzér 8) przyjmujac jako zmienne stanu prady gateziowe

i"f 12, uktad réwnan stanu przyjmuje postac:

dil 1 k1 " N

ar- Riglv A ir 7 & ¢ |2, (11)

di2 k2 . - 1 - /n\

Hi- " IMrjTTRirjTépT *1 2 * <12;
Réwnanie charakterystyczne przyporzadkowana réwnaniom (11) i (12) ma po-

stac:

2 ALY * A2N2 ~N-k1lk2 / \

* -~ RANCQA-TENgd) * > ~ °- as

Pierwiastki roéwnania (13) sg nastepujace:

RaCa ¢ RqC«
An- o, a2 - - RIBlele2(i-k 1k2) = 1- kik2 *0 (14)

Ze wzoru (14) wynika, ze dla struktury A nie istnieje mozliwos¢ generacji
wszystkich portretéw Ffazowych (trajektorii) (por. rys. 1).

Dla przypadku B (wzér 9) przyjmuje sie Jako zmienne stanu napigcia na
kondensatorach, oznaczajac Je w dalszym ciggu.przez ul , u2 ; uzyskuje sie¢

uktad réwnan stanu:

R T (15)
sT*"™ - ul + uz2 *
du2 k2 1

" - (16)

énr m ui u2
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o réwnaniu charakterystycznym

FITA +TINA 2 o (17)

Pierwiastki roéwnania charakterystycznego (17) okreslone sa wzorem:

K. k.
Al,2 " -2 (Tqnl + & "(h}c7 “ * 1mrik gej s

Dla przypadku C (wzér 10) réwnania stanu maja postac:

dli ~ Kk~

ar*= - *o* i2

di? ko k 1k9-1

ST ~ ~ i2 * "R2CN *2 - <2°)

o rownaniu charakterystycznym

2 (khkp-1) R * #A2n2 A 1
A - A +gper” - °- <21>

Pierwiastki réwnania charakterystycznego (21) okreslone sa wzorem:

Al,2 2R1R2C1C2 [Jkik2-1~R1C1*“R2C2 ((k1lk2-1)R1C1-R2C2)2 - 4R1R2C.)C2

@

Analizujac wyrazenia (18) i (22) zauwazy¢ mozna, ze dla dodatnich i ujem-
nych wspétczynnikédw wzmocnien k. kP oraz odpowiednich wartosci elementéw

- R, f R™, Clt C2 mozliwe Jest wygenerowanie pierwiastkédw réwnania charak-
terystycznego A2 w dowolnym miejscu ptaszczyzny Gaussa. Tak wigec u-
k+ad z rys. 2a przy sprzezeniach typu B i C umozlwia modelowanie wszyst-
kich portretéw fazowych podanych na rys. 1.

Dla przedstawionych przypadkéw B i C przeanalizowano wptyw poszczegol-
nych parametréw na modelowanie réznych portretéw fazowych.

Na rys®. 3 przedstawiono miejsca geometryczne pierwiastkéow réwnania cha-
rakterystycznego dla przypadku B w funkcji pojemnosci C~, C2 przy ustalo-
nych wartosciach R.,, R2, ki1t k2.

Na rys. 4 pokazano podobne miejsca geometryczne dla przypadku C w funk-
cji wspoétczynnikéw wzmocnienia k” k2 przy ustalonych wartosciach R®, R2,
A* c2.
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Badania przeprowadzone na modelu doswiadczalnym w pe#ni potwierdzaja wy-

niki uzyskane na drodze rozwazan teoretycznych [2].

1

3. Podsumowanie

W pracy przeanalizowano przydatno$¢ uktadu modelowego z4ozonego ze 2ro6-
det napieciowych sterowanych zasilajacych szeregowe obwody RC (rys. 2a)
do syntezy portretéw fazowych liniowych ukdfadéw réwnan stanu rzedu dru-

giego w otoczeniu ich punktéw osobliwych.

Podobng analize przeprowadzono dla pozostatych struktur przedstawionych
na rys. 2. Wynikéw tej analizy (z braku miejsca) nie przedstawiono.

Wnioski Jakosciowe wynikajace z tej analizy sa identyczne.

Powielenie analizowanych struktur, tzn. uktadéw zawierajgcych wigekszag

liczbe sprzezonych ze sobag zrdédet sterowanych umozliwia synteze portre-
téw fazowych uktadoéw liniowych réwnan rézniczkowych w przestrzeni fazo-
wej Rn (liczba typéw uzyskiwanych tu portretéw fazowych bedzie oczywis-

cie duzo wigksza).

Niewielka modyfikacja uktadu modelowego polegajaca na zastgpieniu linio-
wych elementéw RC elementami nieliniowymi umozliwi zapewne symulacje
portretéw fazowych uk#adéw nieliniowych réwnan rézniczkowych w otoczeniu

ich punktéw osobliwych w przestrzeni Rn.
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MOAEJIHPOBAHHE $A30BHX 1IOPTPETOB OELHX JIHE_IHJJY jiEIIEf
IIPH nOMOip COIIPHHEHHHX B3AHMHO PEIVIJIHPYiMUX HCIOHHHKOB
H 3JIEMEHTOB RC

Pe3Rme

B CTaiie npeACiaBaeH HeKoiopuii MeTOA CHHTesa $a30Bux nopipeTOB CHCTeMu
ypaBHeHHii coctohhhh Bioporo poAa npn noMomn conpaxeHHux B3anMHo peryxapye-
mux hctohhhkob h 3jieMeHToB r, c. B CTaihe npoBeAeH aHajiH3 oAHoii h3 mho-
thx cipyKTyp, MOAeaapyxinHX 4>a30Bne nopTpem. BuCpaHHaH CTpyiurypa (b 3aBH-
CHMOCTH 01 BuSopa ConpHXeHHIt H HCIIOAI>30BaHHbOC 3JieMeHTOB R, C - nojlOXHTeab-
HHX HAH OTpHUaTejlbHUx) HO03BOMei Ha MOAeXHpOBaHHe Bcex BO3MOXHHX $a30BUX
nopipeioB.

HccjieAOBaHax npoBeAbHHue Ha xa6opaiopH Oii MOAexH noATBepxAatoT pe3yABTain,
noA”™HeHHHe, npa noMoma leopeiHHecKHX BuaacxeHaii .

THE MODELLING OF PHASE PORTRAIT OF STATE EQUATIONS IN THE
NEIGHBOURHOOD OF CRITICAL POINTS WITH MUTUAILY OF COUPPLED
CONTROLLED SOURCES AND RC-ELEMENTS

Summary

In the paper a technique for phase portraits design of the system of
second order state equations in the neighbourhood of critical points with
mutualy coupled controlled sources and RC-elements is Introduced. The cho-
sen structure in comparison to many others modelling the phase portraits
is analised. The structure (for different couplings and negative or positive
RC-elements) enables modelling the feasible phase portraits. The testing of

laboratory models verifies the theoretical computation.



