Teoria regulacji — Cwiczenia

Kryteria stabilnosci

Maciej Filinski

1 Stabilnos$¢ systemoéw cigglych

L(s)
M(s)’
gdzie M(8) = ams™ + ap18™ 1+ -+ a15 + ag

K(s) =

1.1 Twierdzenie o znaku wspoélczynnikéw

Jesli a,, > 01 system jest stabilny to ag > 0,a; > 0,...,a,,-1 >0
UWAGA! Spehienie kryterium nie $wiadczy o stabilnosci systemu, a jedynie po-
zwala okresli¢ jej brak.

Przyktlady:

1. System spelia kryterium - system niestabilny

1

g3 + 252 +s+ 87 S1 = _272, 523 = 0.36 + 168]

K(s) =

2. System spehia kryterium - system stabilny

1 1
24 35+2  (s+1)(s+2)

K(s) =

3. System nie spetnia kryterium - system niestabilny

(I 1
s2—s—1 (s+1)(s—2)

K(s) =

1



1.2 Kryterium Routha-Hurwitza

Am—1 Am—-3 Am-5 Qm-71
(7% Amp—2 Am—4 Am—6
Hm = 0 m—-1 Am—-3 Am-5 *°° (2)

0 Am m—2 am—4

Niech Ay, Ao, ..., A,, beda gléwnymi podwyznacznikami macierzy H,,:

Ay =1

AQZ

A,, =det H,, = agdet A,,,_1.

Jesli Ay # 0,Ay £ 0,...,A,, # 0 to zaden z pierwiastkéw wielomianu M (s) nie

lezy na osi jw oraz

A
my = V(am, A, A—?, ..

gdzie V' oznacza liczbe zmian znaku kolejnych elementéw. Wiec jesli a,, > 0 oraz

A
B

Ay >0,A9>0,...,A, >0 to system jest stabilny.
UWAGA! Jesli ktorys podwyznacznik jest réwny 0 to kryterium nie rozstrzyga.
Przyklady:

1. System spelnia kryterium - system niestabilny (dwa pierwiastki na prawej pot-

plaszczyznie)



1

K —
(5) s34+ 252+ 5+ 8
A1:2
Ay = —6
Az = —42
11
V(l.2, ——. =) =2
(7 ) 378)

2. System spehia kryterium - system stabilny

1 1
K = =
(5) $2+3s+2  (s+1)(s+2)
A1:3
A2:6

3. System nie spenia kryterium - system niestabilny (jeden pierwiastek na prawej

pétplaszcezyznie)
1 1
K pr— p—
(s) 2—s—1 (s+1)(s—2)
A =—1
AQ - 1

V(l,-1,-1)=1

1.3 Kryterium Michajtowa

Niech a,, > 0. System jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy
M (jw) # 0,dla wszystkich w € [0, ), (3)

oraz

3 T
A arg0§w<oo M<jw) = 7715 (4)

Przyktlady:



1. Dana jest transmitancja:

K(s) =

1

§34+ 252+ 5+ 2

M(jw) = (jw)?® + 2(jw)? + jw + 2

= —jwd — 2w+ jw+2

= (2 - 2w + j(w — w?)

Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

Re(M(jw)) =0 — w; = 1wy = —1

Im(M(jw)) =0 - w; =0,wy = 1wz = —1

w | Re | Im
0 2 0
2| s
110 0
2| —-6|—6

Na podstawie punktéow wyznaczamy charakterystyke



Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest niestabilny (przeciecie

w punkcie (0,0)).

. Dana jest transmitancja:

1
s34+ 2524+ 3s+4

K(s) =

M (jw) = (jw)? + 2(jw)® + 3jw + 4
= —jw — 2w+ 3jw + 4
= (4 —2w*) + (3w — w?)

Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

Re(M(jw)) =0 — w; = V2,wy = —V/2
Im(M(jw)) =0 — w; = 0,ws = V3,w3 = —V/3



Re | Im

0
V2
0

5% =]

Na podstawie punktéw wyznaczamy charakterystyke

2.0

1.5+

1.0+

0.5 4

0.0 T

Im

_0.5 -

_10 -

_15 p

_2.0 -

Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest stabilny, bo przechodzi

przez 3 kolejne ¢wiartki

. Dana jest transmitancja:

1

K(s) =
() s3+2s5245+8

M(jw) = (jw)® + 2(jw)* + jw + 8
= —jw® — 2w+ jw + 8

= (8 — 2w?) + j(w — W?)



Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

Re(M(jw)) =0 = wy) = 2wy = —2

Im(M(jw)) :O—>UJ1 = 0,0)2 = 1,W3 =—-1

w | Re | Im
0| 8 10
1160
210 | —6

Na podstawie punktéow wyznaczamy charakterystyke

Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest niestabilny, bo zmiana

jus

argumentu jest ujemna réwna —3



1.4 Kryterium Nyquista (dla systeméw zamknietych)

Niech a,, > 01l <m.

1.4.1 System otwarty stabilny

Zalbézmy, ze system otwarty jest stabilny. System zamkniety jest stabilny wtedy i tylko

wtedy, gdy
14+ K(jw) # 0,dla wszystkich w € [0, )
oraz
Aargyc, o[l + K(jw)] =0
Przyklady:

1. Dana jest transmitancja:

1
K(s)=———
(5) s24+2s+1
1
K(jw) =
(je2) (W) + 2jw + 1
B 1
w24 2w+ 1
B 1
(1= w?) +j(2w)
B 1 (1 —w?) —j(2w)
(1= w?) +(20) (1= w?) = j(2w)
1 —w? , —2w
(1 —w?)2+4w? 7 (1 —w?)?+4w?
P(w) Q(w)

Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

Pw)=0—w =1lw=-1

Q(w):0—>w120



Na podstawie punktéw wyznaczamy charakterystyke

0.0 T—®

_D.l_

0.2 4

—0.3 4

Im

_0.4 -

_0.5 -

—0.6 -

T T T T
-1.00 -0.75 -0.50 -0.25 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00
Re

Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest stabilny, bo zmiana

argumentu jest réwna 0.

. Dana jest transmitancja:

40
s34+ 552+ 8s+4

K(s) =



40

K@) = G T80 + 8jw 1 4
- 40
 —jwd — bw? + 8jw + 4
B 40
(4 —5w?) + (8w — w?)
B 40 (4— 5w ) — 7 (8w — w?)
T (4 —5w?) 4 5 (8w — w3) (4 — Bw?) — j(8w — w3)
B 40(4 — 5w?) —40(8w — w?)
(4 - 5w?)? + (8w — w3)? i (4 —5w?)? + (8w — w?)?
P) Q)

Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

2¢/5 2v/5
P(w):0—>w1:\5/_,w2:—\5/_

Qw)=0—w; =0,wy = W2, w3 = —2V/2

w | Plw)| Qw)

0 10 0
V5 V5
% 0 _259 5
2V2 | =2 | 0
00 0 0

Na podstawie punktéw wyznaczamy charakterystyke

10



Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest niestabilny.

1.4.2 System otwarty niestabilny

Zatozmy, ze system otwarty jest niestabilny. System zamkniety jest stabilny wtedy i
tylko wtedy, gdy
1+ K(jw) # 0,dla wszystkich w € [0, 00)

oraz
A arg0§w<oo[1 + K(]w)] =my7

Przyklady:

1. Dana jest transmitancja:

1
$3 +552+25—8

K(s) =

11



1

K(jw) =
(o) (Jw)? +5(jw)? + 2jw — 8

1

 —jwd — 5w? + 2jw — 8

B 1

C(=hw? = 8) + 5 (2w — w?)

B 1 (—5w? —8) — j(2w — w?)

C(—hw? = 8) + j(2w — w3) (—=Bw? — 8) — (2w — w3)

B —5w? — 8 , 2w — w3

(—hw? — 8)2 4 (2w — w?)? J (—5w? — 8)%2 + (2w — w?)?
P(w) Qw)

Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

P(w) = 0 — brak pierwiastkéw rzeczywistych

Qw) =0—w = 0,wp = V2,w3 = —V2

w | Pw) | Q)
0 —% 0
1 _% 1%0
V2| = | 0
00 0 0

Na podstawie punktéw wyznaczamy charakterystyke

12



0.075 ~

0.050 ~

0.025 ~

0.000 r L +—

E —0.025 1
—0.050 -
—0.075 -

—0.100 +

—0.125 ~

T T T T T T T
-1.4 =1.2 =1.0 -0.8 —-0.6 -0.4 =0.2 0.0
Re

Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest stabilny, bo zmiana
argumentu jest rowna m (my = 1).
1.4.3 System otwarty z elementami catkujgcymi

Zatézmy, ze system otwarty ma elementy catkujace. System zamkniety jest stabilny

wtedy i tylko wtedy, gdy

14 K(jw) # 0,dla wszystkich w € [0, )

oraz
A argc,«ooll + K(jw)] = mog,
gdzie mg to krotno$é¢ bieguna s = 0 oraz my + m_ = m (brak biegunéw na prawej
poélplaszezyznie)
Przyklady:

1. Dana jest transmitancja:

1
s4+3534+352+ 5

K(s) =

13



1

K(jw) =
(jeo) (Jw)* 4+ 3(jw)? + 3(jw)? + jw

1

C wh—3jwd — 3w? + jw

B 1

(Wt = 3w?) + j(w — 3w?)

_ 1 (Wt — 3w?) — j(w — 3w?)

T (Wt = 3w?) + j(w — 3w?) (Wt — 3w?) — j(w — 3w?)

B wt — 3w? L —(w — 3w?)

(Wt = 3w?)2 + (w — 3w?)? J (Wt = 3w?)? + (w — 3w3)?
P(w) Q(w)

Wyznaczamy punkty przeciecia (mozna wyznaczy¢ réwniez inne punkty)

P(w):()%wl:O,wQZ\/g,wgz—\/g

1
w)=0—w =0,wy=—4=,w3 = ———=
Q() — w1 2 \/g 3 \/3

w | Pw)| Q)
0t | —oc0 —00
1 9
Al s |0
V3-9
3 0 (V3-9)2
00 0 0

Na podstawie punktéw wyznaczamy charakterystyke

14



0.2 4

0.1

Im

0.0 &

_O.l_

—0.2 4

T T T T T T T
-1.4 =1.2 =1.0 —-0.8 —0.6 0.4 =0.2 0.0
Re

Na podstawie charakterystyki stwierdzamy, ze system jest niestabilny, bo zmiana

argumentu nie jest réwna 7 (mg = 1).
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