Δίνεται το σύστημα  τριών μονάδων στη σειρά που έχουν τον ίδιο όγκο υγρού V. 
[image: image1.wmf]e

T


Όπου q η παροχή νερού, 
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η θερμοκρασία εισόδου και 
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 η ισχύς ενός θερμαντικού μέσου. Η θερμοκρασία στις μονάδες είναι 
[image: image3.wmf]123

,,

TTT

 και συμπίπτουν με τις αντίστοιχες θερμοκρασίες εξόδου λόγω τέλειας ανάδευσης. Το σύστημα ρυθμίζεται με P-ρυθμιστή. Να σχεδιαστεί διάγραμμα βαθμίδων και να υπολογιστεί η κρίσιμη ενίσχυση του συστήματος.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Η διαφορική εξίσωση (ισοζύγιο ενέργειας) που περιγράφει τη δυναμική συμπεριφορά στην πρώτη μονάδα είναι:
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Η εξίσωση είναι μη γραμμική και επομένως δεν μπορούμε να εφαρμόσουμε μετασχηματισμό Laplace. Γραμμικοποιούμε λοιπόν γύρω από το σημείο ισορροπίας (
[image: image5.wmf]1,,
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) και λαμβάνουμε την αντίστοιχη γραμμικοποιημένη διαφορική εξίσωση. 
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όπου χρησιμοποιούνται μεταβλητές απόκλισης 
[image: image7.wmf]1
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Αν θέσουμε 
[image: image8.wmf]s
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 οι συναρτήσεις μεταφοράς ανάμεσα στις μεταβλητές εισόδου και εξόδου στην πρώτη μονάδα είναι:
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(3)
Αντίστοιχα τα ισοζύγια ενέργειας στις υπόλοιπες δύο μονάδες είναι:
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(4)
που μετά από γραμμικοποίηση δίνουν
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Στο σημείο αυτό σχεδιάζουμε το διάγραμμα βαθμίδων του συστήματος 
[image: image31.wmf](

)

s

T

2


Προσοχή στο ότι ο παραπάνω τρόπος δεν είναι μοναδικός για το σχεδιασμό του διαγράμματος βαθμίδων.

Για να είναι σωστό το παραπάνω διάγραμμα θα πρέπει να αποτυπώνει σωστά όλες τις συναρτήσεις μεταφοράς (4) και (5). Θα πρέπει επομένως: 

[image: image12.wmf],1,

1

1

()

1

()()

()1

ess

q

s

TT

Ts

GsGs

qsqs

t

-

==

+








(6)

[image: image13.wmf]1

1

()

1

()()

()1

e

e

Ts

GsGs

Tss

t

==

+









(7)
Από τις παραπάνω εξισώσεις προκύπτει ότι
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Αν τώρα χρησιμοποιήσουμε ανατροφοδότηση και P-ρυθμιστή τότε το διάγραμμα 
βαθμίδων του συστήματος κλειστού βρόχου γίνεται:
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ΠΡΟΣΟΧΗ ότι στο σύστημα κλειστού βρόχου η συνάρτηση μεταφοράς ανάμεσα στις μεταβλητές 
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 γίνεται
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ενώ ανάμεσα στις μεταβλητές 
[image: image19.wmf]1
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(11)
όπως προκύπτει είτε από τη μέθοδο των σημάτων είτε από τον πρακτικό κανόνα που εφαρμόζεται ανάμεσα σε εσωτερικό σήμα και σήμα εισόδου ή ανάμεσα σε σήμα εξόδου και σήμα εισόδου. Άρα οι παραπάνω συναρτήσεις μεταφοράς είναι διαφορετικές από τις αντίστοιχες του συστήματος ανοικτού βρόχου.
Αντίθετα η συνάρτηση μεταφοράς ανάμεσα στις μεταβλητές 
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 παραμένει όπως και στο σύστημα ανοικτού βρόχου 
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(12)
αφού και τα δύο σήματα της συνάρτησης είναι εσωτερικά σήματα.

Για να υπολογίσουμε την κρίσιμη ενίσχυση, παρατηρούμε αρχικά από (10) ή (11) ότι η χαρακτηριστική εξίσωση του συστήματος κλειστού βρόχου είναι:
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από την οποία προκύπτει ότι
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Εφαρμογή του κριτηρίου Hurwitz μας δίνει τον εξής πίνακα 3x3

Δ3=
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(15)
όπου όλες οι ελάσσονες ορίζουσες θα πρέπει να είναι θετικές.

Η ορίζουσα του πίνακα 1x1 είναι προφανώς θετική.

Για τον πίνακα 2x2 έχουμε:
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(16)
ενώ η ορίζουσα του πίνακα 3x3 είναι θετική αν και μόνο αν η ορίζουσα του πίνακα 2x2 είναι προφανώς θετική.
Από την ανισότητα (16) προκύπτει ότι το σύστημα κλειστού βρόχου είναι ευσταθές αν
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Και άρα η κρίσιμη ενίσχυση για την οποία το σύστημα γίνεται οριακά ευσταθές είναι 
[image: image30.wmf]8
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που προφανώς εξαρτάται από το σημείο ισορροπίας γύρω από το οποίο έγινε η γραμμικοποίηση.
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