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CWICZENIE 8

STABILNOSC UKEADOW DYNAMICZNYCH.

Podstawowym celem ¢wiczenia jest przeprowadzenie analizy stabilnosci wybranych liniowych stacjo-
narnych ukladéw dynamicznych SISO na podstawie bezposredniego wyznaczania biegunéw trans-
mitancji operatorowej, kryteriow analitycznych (metoda Hurwitza) oraz graficznych (metoda Nyqu-
ista). Badaniu podlega takze prosty uklad regulacji automatycznej ze szczeg6lnym uwzglednieniem
wplywu nastaw regulatora na stabilnosé ukladu. Cwiczenie wymaga przeprowadzenia analizy teo-
retycznej oraz badan symulacyjnych w srodowisku Matlab/Simulink.

1 Wprowadzenie

Zapewnienie stabilnosci w pracy URA jest jednym z najwazniejszych wymagan i czesto niezbednym
warunkiem przy projektowaniu. Pojecie stabilnosci jest intuicyjnie jasne i oznacza, ze uktad po
wyprowadzeniu ze stanu réwnowagi sam powraca do tego stanu. Istnieje wiele definicji stabilnosci i
stanu réwnowagi, podczas niniejszego ¢wiczenia przyjeto definicje Laplace’a, ktéra moéwi, ze uktad
liniowy jest stabilny jezeli jego odpowiedZ na wymuszenie ograniczone jest réwniez ograniczona.

Do okreslenia stabilnosci ukladu otwartego czy zamknietego (z zamknieta petla sprzezenia
zwrotnego) mozna postuzy¢ sie informacja o biegunach transmitancji danego uktadu. Warunkiem
niezbednym i dostatecznym stabilnosci URA jest, aby pierwiastki jego réwnania charakterystycz-
nego (bieguny transmitancji) znajdowaly sie w lewej poélplaszczyZznie zmiennej zespolonej s, to
znaczy na lewo od osi urojonej. Jezeli chociaz jeden z pierwiastkéw znajduje sie w prawej potptasz-
czyznie, wowczas uklad jest niestabilny. Uktad znajduje sie na granicy stabilno$ci, jesli posiada
pierwiastek zerowy lub pierwiastki urojone (zespolone o zerowych czesciach rzeczywistych).

Obliczanie pierwiastkéw réwnania charakterystycznego nie zawsze jest latwe, a w niektérych
przypadkach transmitancja uktadu nie jest znana. Wéwczas mozna wykorzystaé¢ inng metode po-
zwalajaca oceni¢ stabilno$é. Podczas niniejszych ¢wiczen omdwione zostang kryterium Hurwitza
oraz kryterium Nyquista.

1.1 Kryterium Hurwitza

Kryterium Hurwitza stuzy do okreslenia czy dany uktad posiada pierwiastki w prawej potptasz-

czyZnie zmiennej zespolonej s. Niech rownanie charakterystyczne uktadu bedzie dane rownaniem:
A"+ an_15" "+ ... +ais+ag =0, (1)

przy czym a; sa stalymi wspolczynnikami. Uklad bedzie stabilny (wszystkie jego pierwiastki
beda znajdowaé sie w lewe]j polplaszczyznie zmiennej zespolonej s) tylko, gdy beda spetnione oba
warunki:
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o Wszystkie wspoétczynniki réwnania 1 powinny mieé ten sam znak. Poniewaz réwnanie 1 moze
by¢ zawsze pomnozone przez (—1), warunek sprowadza sie do a; > 0 .

e Kazdy z podwyznacznikow A; az do rzedu (n — 1), utworzony z wyznacznika glownego A,
powinien by¢ dodatni. Wyznacznik gtéwny jest okreslony nastepujaco:

ap—1 Ap-3 0p-5 0
Qp Gp—2 Qn—4
Ay = 0 Gp—1 anpn-3 (2)
0 0 0 ag

Dla wyznacznika zdefiniowanego réwnaniem 2 mozna okre§li¢ przyktadowe podwyznaczniki:

Al = OGn-1,

Gp—-1 Qap—3
Qp An—2

Ay =

)

ap—1 (Ap-3 0Qp-5
A3 = QA Up—2 QAn—4
0 Gp—1 Qan-3

1.2 Kryterium Nyquista

Kryterium posiada duze znaczenie praktyczne, bowiem wyznaczenie charakterystyki amplitudowo-
fazowej ukladu otwartego jest mozliwe zaréwno na drodze analitycznej jak i doswiadczalnej. Po-
zwala badac stabilno$¢ zamknietego URA na podstawie charakterystyki Nyquista uktadu otwartego.
Mozna wyodrebni¢ dwa przypadki kryterium Nyquista:

e uklad otwarty jest stabilny: wéwczas uktad zamkniety jest rowniez stabilny, gdy charaktery-
styka Nyquista ukladu otwartego nie obejmuje punktu (—1, j0) dla czestotliwosci w € (0, 00);

e uktad otwarty jest niestabilny i posiada m pierwiastkoéw w prawej potplaszczyznie zmiennej
zespolonej s: wowczas uktad zamkniety jest stabilny, gdy charakterystyka Nyquista uktadu
otwartego dla czestotliwosci w € (—o0, 00) okraza punkt (—1, j0) m razy.

2 Badanie stabilno$ci obiektu
W niniejszym ¢wiczeniu rozwazany bedzie obiekt drugiego rzedu opisany nastepujaca transmitancja:

k? o Lo(S)

G = =
o(s) azs? +ais+ag  Mo(s)’

(3)

przy czym wartosci k, as, a1 oraz ag okre§la prowadzacy zajecia.
2.1 W érodowisku Matlab okresdlié réwnanie mianownika oraz wyznaczy¢ wartosci biegunéw
transmitancji. Przedstawi¢ bieguny na plaszczyznie zespolonej. Ocenié stabilnosé obiektu.
2.2 Przeanalizowaé¢ odpowiedz skokowg i impulsowg badanego obiektu.

2.3 Oceni¢ stabilnosé obiektu korzystajac z metody Hurwitza.
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3 Badanie stabilnosci URA
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Rysunek 1: Przyktadowy URA.

4 Wplyw nastaw regulatora na stabilnos¢ URA




