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Czym jest stabilnosc

Stabilnos¢ uktadow automatyczne] regulacji jest jedng z ich
fundamentalnych wiasciwosci. StabilnosSC jest podstawowym
kryterium funkcjonowania efektywnego uktadu regulacji. Istnieje
wiele podejsc¢ do definicji stabilnosci.

W ogolnym rozumieniu stabilnos¢ nalezy rozumieC jako stopniowe
wytracanie energil zebrane] wewnatrz rozpatrywanego obiektu.
Zrodtem tej energii naturalnie moze by¢ zewnetrze pobudzenie lub
energia stanu poczatkowego.
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Definicje stabilnosci

Stabilnosc a rownowaga

Stabilnos¢ stanowi niezbedny warunek pracy uktadu
automatycznej regulacji mowigcy o tym, ze uktad po
wyprowadzeniu go ze stanu rownowagi sam powraca
do tego stanu.
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Definicje stabilnosci

Stabilnos¢ w sensie BIBO

Uktad dynamiczny jest BIBO stabilny jezel
ograniczonemu sygnatowi wejsciowemu
odpowiada ograniczony sygnat wyjsciowy.
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Kryteria Stabilnosci

dla obiektow ciagtych

Dzieki wprowadzonym kryteriom stabilnosci projektanci tatwiej mogag
uzyskac odpowiedz na pytanie o stabilnosC przyjetego matematycznego
modelu uktadu. Wykorzystujgc nize] podane kryteria stabilnosci, mozna
okresliC, czy ukfad jest stabilny na podstawie struktury 1 parametrow
modelu, bez koniecznosci rozwigzywania rownan modelu lub prowadzenia
badan symulacyjnych.
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Kryterium odpowiedzl skokowej

Uktad zamkniety w odpowiedzi na skok jednostkowy powinien
osiggac stan ustalony w czasie dgzgcym do nieskonczonosci.
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Kryterium Hurwitza

Kryterium stosuje sie w przypadku niemoznosci wyznaczenia pierwiastkOw rownania
charakterystycznego (np. ze wzgledu na duzy stopien rownania).

M(s)=a s +...+a5+a,=0

Pierwiastki rownania charakterystycznego uktadu zamknietego bedg znajdowac sie w lewej
potptaszczyznie (uktad bedzie stabilny), jesli spetnione zostang 2 warunki:

a) wszystkie wspotczynniki rownania charakterystycznego muszg istnieC | miecC ten sam znak,
b) wszystkie podwyznaczniki wyznacznika gtdwnego (posiadajgcego n-1 wierszy 1 n-1 kolumn)
muszg byc¢ wieksze od O
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Kryterium Nyqguista

Kryterium Nyquista pozwala na badanie stabilnosci
jednowymiarowego uktadu zamknietego na podstawie
przebiegu wykresu funkcji uktadu otwartego

Goml10) =G (J0)G, (Jw)

na ptaszczyznie zmiennej zespolone].

P(jw)=»

Sformutowane przez Nyquista Kkryterium stabilnosci
przedstawia sie nastepujgco: Jezeli uktad otwarty jest

stabilny to uktad zamkniety jest tez stabilny wtedy | tylko
wtedy, gdy wykres charakterystyki przy wzroscie w od 0 do

« nie obejmuje punktu o wspotrzednych (-1, JO).
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Logarytmiczne kryterium Nyquista

Uktad zamkniety jest stabilny, jezeli logarytmiczna sy o5
charakterystyka amplitudowa uktadu otwartego ~
Gow(J@) =G (J0)G, (J )
posiada wartosC¢ ujemna dla pulsacji odpowiadajacej . i
przesunieciu fazowemu o wartosci -180°.
Zapas wzmocnienla Gm (ang. gain margin)
— wartos¢ wzmocnienia, dla ktérego faza osigga - ;
180° -
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Kryterium biegunow

Y(s) _ Gg(s)Gy(s) _ L(s) "’*‘E‘LQ:"‘i.. Gr(s) [YEUl Go(s) 1Y,
Y,(5)  1+Gy(5)Gy(s) M(s)

G(S) =

Wszystkie pierwiastki rownania charakterystycznego
M(s) =0<=1+G,(5)G,(s) =0 uktadu zamknietego powinny by¢ ujemne, czyli
znajdowac sie w lewej potptaszczyznie.
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Kryterium biegunow

Transmitancja operatorowa

Y(s) _ Gu(s)Gy(s) _ L(s) L
G(S) — = p— n-g ;
Y,(s) 1+Gg(s)Gy(s) M(s) -

27

M(S)=0<=1+G,(s)G,(s)=0 0-Re
=
Wszystkie pierwiastki s, ,S, ,Ss,...,S, Muszg mieC czesci rzeczywiste ujemne: 2
Re(s;)<0
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Kryterium biegunow

Przestrzen stanu

(X0 = AxH+BU det(sl —A) =0 \lm
Ly () =CX(t) n=3
5
1 -~ 0-Re
Macierz A opisuje transformacje (zaleznosC) miedzy wektorem Xx(t) jego pochodna. G g
Wartosci wtasne o wartosci Re(s;)<O jasno wskazujg, ze przyrost energii w obiekcie 1
bedzie ujemny. To bezposrednio implikuje stabilnos¢ rozpatrywanego obiektu -
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Kryteria stabilnosci
dla obiektow dyskretnych

Do badania stabilnosci uktadow dyskretnych stosuje sie
odpowiednio zmodyfikowane kryteria przedstawione dla uktadow
ciagtych. Zasadniczg roznicg jest fakt, ze podczas gdy dla obiektow
ciagtych odnosimy sie przewaznie do zmienne| zespolone| s, tak w
przypadku dyskretnym analityczne kryteria stabilnosci uzyskiwane
sg W oparciu o dyskretny operator z.
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Kryterium odpowiedzl skokowej

Step Response

Final value: 3.05
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Kryterium biegunow

Transmitancja operatorowa

Flaszczryzna 8 Plaszczying I
5= Y@ _ GG _ L@ s in
Y,(2) 1+G,(2)G,(2) M(2) 1
/-""... /_ -"' N
xfﬁtﬂe‘/ o L Eéﬁﬁg‘%%%ﬁﬁﬂf
M (z) =0 <1+ G, (2)G,(2) =0 et . b2 S

stabiingscd. /

Wszystkie pierwiastki z, ,z, ,z5,...,S, muszg mieC modut |z;|<1. | f',/f
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Kryterium biegunow
Przestrzen stanu
Flaszeryznd 5 Flaszczying Z
X(k +1) = Ax(k) + Bu(k) b L[ 2
< o -"' : -’ll!" T
Y (k) =Cx(k) 2 N
G|« (ks )
g

stabilnaseld -‘/e"ﬁ.Jf -
7 tabiinoscl

det(ZI —A) =0 ;’; 7 W i;l?a_f,{f
'.ff/ A

Macierz A opisuje transformacje (zaleznosc¢) miedzy wektorem x(k) a jego wartoscig w
kolejne] chwili czasowe] Wartosci wlkasne o wartosci |z|<1 jasno wskazujg, ze iloczyn
energii w poszczegolnych chwilach w obiekcie bedzie ujemny. To bezposrednio
iImplikuje stabilnos¢ rozpatrywanego obiektu
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Stabilnosc¢ vs. Stabilnosc

Uktad zamkniety w odpowiedzi na Uktad dynamiczny jest BIBO stabilny
skok jednostkowy powinien osiggac jezeli  ograniczonemu  sygnatowi
stan ustalony w czasie dazacym do wejsciowemu odpowiada ograniczony
nieskonczonosci. sygnat wyjsciowy.
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Dziekuje za uwage
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