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Pojecie stabilnosci
Stabilnos¢

* Stabilnosc jest podstawowg wtasnoscig jakg powinny sie charakteryzowac¢ zamkniete uktady
sterowania

* Jest to zdolnos¢ do powrotu do stanu rdwnowagi po ustaniu zaktocenia

* Ukfad moze byc stabilny, niestabilny lub na granicy stabilnosci

o/~ —

niestabilny stabilny na granicy stabilnosci
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Pojecie stabilnosci

Stabilnos¢ w zagadnieniach inzynierskich

* Jedna z najwazniejszych cech uktadéw dynamicznych wszelkiego rodzaju
* Okreslenie ,stabilnosci jest charakterystyczne dla automatyki sterowania

* Inne okreslenia tej samej wtasciwosci: statecznos¢ (mechanika konstrukcji, dynamiczka ruchu
samolotu, statku, itp.)

*  Most wiszgcy Tacoma Narrows na skutek
* drgan rezonansowych spowodowanych
* silnym wiatrem zawalit sie 7.11.1940 .
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Pojecie stabilnosci
Definicja stabilnosci (1)

Stabilnos¢ BIBO (ograniczone wejscie, ograniczone wyjscie (ang. Bounded Input Bounded Output)

Uktad stabilny to uktad o ograniczonej odpowiedzi na ograniczone wymuszenie

Mg

* Trywialne przyktfady: s
Stabilny — czton inercyjny 1-go rzedu

Niestabilny — czton catkujgcy
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Pojecie stabilnosci

Punkt rownowagi

Uktad liniowy bez wymuszen (u = 0)
x=f(x)=Ax
*  Punkt rGwnowagi — wartos¢ x dla ktorej f(x) = 0

* Jezelidet(4) # 0 toistnieje dokfadnie jeden punkt réwnowagi (wéwczas rownanie Ax = 0 ma
doktadnie jedno rozwigzanie

* Jezeli punkt réwnowagi x # 0 to zawsze mozna poprzez przeksztatcenie zmiennych stanu
sprowadzi¢ go do 0 (x = 0)
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Pojecie stabilnosci

Stabilnos¢ punktu rownowagi

*  Zatdézmy, ze uktad zostat wytrgcony ze stanu
réownowagi i w chwili poczatkowej ¢,
znajduje sie w punkcie x,

*  Punkt rownowagi x = 0 jest stabilny (w
sensie definicji Lapunowa) jezeli dla kazdej
liczby dodatniej € mozna dobraé taka liczbe
7 (zalezng zwykle od €), ze trajektoria
rozpoczynajaca sie w x, lezagcym wewnatrz
kuli o promieniu n pozostanie wewnatrz kuli
o promieniu € dla dowolnej chwilit > 0
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Pojecie stabilnosci

Stabilnos¢ asymptotyczna

*  Punkt réownowagi x = 0 jest stabilny
asymptotycznie jezeli:
- x jest stabilny

- jest spetniony warunek: tlim x(t)=0
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Pojecie stabilnosci

Definicja stabilnosci (2)

Uktad liniowy bez wymuszen (u = 0)
X = Ax
* Jest stabilny (asymptotycznie stabilny) jezeli punkt rownowagi x = 0 jest stabilny
(asymptotycznie stabilny)
* W zaleznosci od mozliwych potozen x stabilnos¢ dzielimy na:
- lokalng — xy w maty otoczeniu x = 0
- globalna - xy w dowolnie duzym otoczeniu x = 0

* Najczesciej w uktadach sterowania zalezy nam na globalnej stabilnosci asymptotyczne;j.
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Pojecie stabilnosci

Stabilnos¢ bezwzgledna i wzgledna

* Pojecie stabilnosci bezwzglednej dzieli uktady na stabilne i niestabilne

* Jeszcze wazniejsze pojecie stabilnosci wzglednej dla uktadéw stabilnych méwi nam w jakim
stopniu uktad jest stabilny

* |dea pochodzi z pionierskich lat rozwoju lotnictwa i projektowania pierwszych samolotéw: jak
dalece stabilny powinien by¢ samolot? Istnieje kompromis pomiedzy stabilnoscig i
Manewrowoscia:

bardziej stabilny -> mniej zwrotny

*  Mysliwiec jest bardzo zwrotny ale niezbyt stabilny. Sterowanie w uktadzie zamknietym jest
niezbedne do pilotowania.
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Warunki stabilnosci

RAwnanie charakterystyczne

* Dla uktadu opisanego modelem czasowym (macierze A, B, C, D) wielomianem charakterystycznym
nazywamy wielomian:

A(s) = det(Is — A)

* Roéwnaniem charakterystycznym nazywamy rownanie:
A(s) =det(Is —A) =0

* Rozwigzania tego rownania to wartosci wiasne macierzy A.
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Warunki stabilnosci

RAwnanie charakterystyczne

*  Wielomian charakterystyczny uktadu opisanego transmitancja:

L(s) a;s™+as™ 4+t amoqs+an

M(s)  s"+bs™14+-+b, is+b,

(przy zatozeniu, ze L(s) i M(s) nie majg wspdlnych czynnikdw — nie mozna wykonac skrécenia)

T(s) =

jest to wielomian znajdujacy sie w mianowniku M (s):

A(s) = M(s)

* Pierwiastki rownania charakterystycznego sg wiec tozsame biegunom uktadu

e Sposdb wyznaczanie rownania charakterystycznego zalezy od modelu jakim dysponujemy
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Warunki stabilnosci
Warunki stabilnosci
* Ukfad jest stabilny wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie pierwiastki rownania charakterystycznego maja

niedodatnie czesci rzeczywiste, a kazdy pierwiastek o zerowej czesci rzeczywistej jest jednokrotny (co
najwyzej jeden pierwiastek na osi urojonej)

* Ukfad jest stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie pierwiastki rownania
charakterystycznego majg ujemne czesci rzeczywiste
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Warunki stabilnosci

Stopien stabilnosci

* Stabilnos¢ uktaddw liniowych (ciggtych) wigze sie z biegunami uktadu
*  Warunek konieczny i wystarczajacy stabilnosci:

Liniowy uktad dynamiczny jest stabilny asymptotycznie wtedy i tylko wtedy gdy wszystkie biequny
uktadu lezg w lewej potptaszczyZnie ptaszczyzny zmiennej zespolonej s

Stopien stabilnosci zwigzany jest z tym jak daleko w lewo od osi urojonej znajdujq sie biequny

(bieguny = pierwiastki rownania charakterystycznego)
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Warunki stabilnosci

Stabilnos¢ uktadéw ztozonych

*  Uktad skfadajgcy sie z cztonkéw potgczonych tanncuchowo (kaskadowo) jest stabilny (stabilny
asymptotycznie) jezeli kazdy z cztondw sktadowych jest stabilny (stabilny asymptotycznie)

uw=u | H,(s) N =U, | H,(s) Y=y,

k.

» Uktad skfadajacy sie z cztonkéw potgczonych réwnolegle jest stabilny (stabilny asymptotycznie) jezeli
kazdy z cztondw sktadowych jest stabilny (stabilny asymptotycznie)

u N
s H(s)
U, 5
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Warunki stabilnosci

Stabilnosc¢ uktadu ze sprzezeniem zwrotnym

Transmitancja uktad z zamknietg ujemng petla
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sprzezenia zwrotnego: U W y
u 1
H(s) = Y(s) _ Hi(s) > H, (s) >
U(s) 1+ Hy(s)H(s)
Pierwiastki rownania charakterystycznego v 7]
2 2
uktadu zamknietego: H,(s) |e——

L(s) _

e T

0

M(s)+L(s)=0
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Warunki stabilnosci

Pierwiastki rownania charakterystycznego

* Rozwazmy uktad rzedu n-tego o réwnaniu charakterystycznym:
A(s) = aps™ + a,_ s+ +a;s+ag

* Pierwiastki rownania charakterystycznego:
A(s) = aps™+ap_s" 1+ +a;s+a;=0

* Rozwigzanie analityczne tylkodlan < 5
* Mozliwe rozwigzanie numeryczne

* |Istniejg takze kryteria stabilnosci
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Warunki stabilnosci

Kryteria stabilnosci

* Pozwalajg na okreslenie potozenia pierwiastkéw réwnania charakterystycznego w zakresie istotnym z
punktu widzenia stabilnosci

* Dzieki nim nie jest konieczne wyznaczanie pierwiastkdw rownania charakterystycznego (analityczne
lub numeryczne)

* Kryteria sprawdzajg czy pierwiastki znajdujg sie w lewej potptaszczyznie zmiennej zespolonej (tj. czy
majg ujemne czesci rzeczywiste)

* Taka informacja jest niezbedna dla projektanta uktadu sterowania
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Warunki stabilnosci

Warunek konieczny stabilnosci

* Rownanie charakterystyczne:
A(s) = aps™+ ap_1s" 1+ +ay;s+ayg=0
» Jezeli A(s) jest zapisany w postaci iloczynowej (1;, dlai = 1, ...n sg pierwiastkami A(s))
A(s) = an(s —1)(s —12) ..(s = 1)
Po przemnozeniu otrzymujemy:

AGS)=ay[s"—(+ry+ - +nr)s" T+ (nry g+ )s" 2 — (s +rnr+ - )s" 3+ L+ (D) rrry ] =0
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Warunki stabilnosci

Warunek konieczny stabilnosci

*  Otrzymujemy wiec:
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A(s)=a,s" —a,s"" z wszystkich pierwiastlow+

n—.

+a,s" Zf loczynowwszystkich par pierwiastiow
—a,s" z iloczcynowwszystkichtrojek pierwiastiow

+...+a,(=1)"(iloczynwszystkichn pferwiasﬂéw)

*  Wynik: Jezeli wszystkie pierwiastki sg w Lewej Potptaszczyznie:

1. Wszystkie wspotczynniki wielomianu muszg by¢ tego samego znaku

2. Wszystkie wspotczynniki wielomianu muszg by¢ rézne od zera

e Praktycznie: Wszystkie wspotczynniku musza by¢ wieksze od zera

* Jest to warunek konieczny stabilnosci ale niewystarczajacy!

*  Przyktad:

s> +5 =0 — niestabiny, drugiwarunek nie jest spetniony

s’ +5° +25+8=0—> nicniemozna powiedziec warunki spetnione
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Algebraiczne kryteria stabilnosci

Kryterium Hurwitza

* Rownanie charakterystyczne
A(S) = aps™+ ap_1sVH+ -+ ags + ag

*  Warunek wystarczajacy stabilnosci

... 0 0 O 0
e Analizujemy tzw. Wyznacznik Hurwitza a; 4,, 4,, 4,
0O 0 0 0 0 a,

*  Wyznacznik gtdwny i wszystkie minory gtdwne muszg by¢ wieksze od zera!
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Hurwitza — przyktad dla uktadu 5-go rzedu

* Rownanie charakterystyczne
A(s) = ass® + azs* + azs® + ays? + a;s +aq
*  Warunek konieczny stabilnosci: a; > 0, dlai =0,...,5

° Warunki wystarczajace:

az, as 0 0 O

a, as 0 O
a, az; a, as O 4 a, as O
a; a3z Qg Gas
a, a; A, az au| >0 >0 A, az au| >0
aQp a1 az as
0 0 ay a4 ay 0 0 a a a, a; a,
0 0 0 0 a o
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a, ds
a, das
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Hurwitza — przyktad dla uktadu 5-go rzedu

* Rownanie charakterystyczne
A(s) = s° + 2s* + 253 + 552 + 11s + 10

* Warunek konieczny stabilnosci (a; > 0, dlai =0,...,5) jest spetniony.

° Warunki wystarczajace:

2 1 0 0 O

5 2 2 1 0 é % (2) (1) 2 1 0

10 11 5 2 2(>0 10 11 5 2 >0 5 2 2|>0
0 0 10 11 5 0o o0 10 11 10 11 5

0O 0 0 0 10
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|§ %|>0
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Hurwitza — przyktad dla uktadu 5-go rzedu

* Rownanie charakterystyczne
A(s) = s° + 2s* + 253 + 552 + 11s + 10

* Warunek konieczny stabilnosci (a; > 0, dlai =0,...,5) jest spetniony.

° Warunki wystarczajace:

2 1 0 0 0

5 2 2 1 0 ;%gg 2 1 0 -
10 11 5 2 2(>0 |3 S5t ][>0 5 2 2(>0 |5 2|>0
0 0 10 11 5 o o0 10 11 10 11 5

0O 0 0 0 10

Warunek niespetniony!
Uktad niestabilny!
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Algebraiczne kryteria stabilnosci

Kryterium Routha

* Rownanie charakterystyczne
A(s) = aps™+ ap_s" 1+ -+ ays +ag
*  Warunek wystarczajgcy stabilnosci

* Krok 1: Uporzadkuj wspotczynniki rownania charakterystycznego w tablice:

S"_] a”_l
*  Krok 2: Uzupetnij tablice:

" a,_.a, ,—aa,_ -1]a
s (]” an_: (1"_4 b"_1 — TN 1%n-2 n-‘n-3 - n

n-1 a. a _,a,,
5" an-l an-S a,_s e ot iy
i bn-l bn—3 bn-—S b 3 = ——1 a” 0"—4

n—-

A= Coi Cuz ©Cps Ay |Gy Gys

. : > . 5 _ | an—l an-3

0 [

s hn—l bn—l bn-l bn—3
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a ("u—4

n-2

a a

n=3 n=5
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Routha
*  Krok 3: Liczba pierwiastkdéw o dodatniej czesci rzeczywistej jest réwna liczbie zmian znaku w

pierwszej kolumnie tablicy Routha. Dla uktadu stabilnego nie powinno by¢ zmian znaku. Jest to
warunek konieczny i wystarczajgcy stabilnosci.

§ a, au-] an-—l
-1
! ﬂn-l ﬂr|'|'—3 an—f
n=2
5 bn—l bn-B bn-i
s" c c

n-1 n=5

n-1
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Routha - przyktad 1

*  Wielomian charakterystyczny uktadu 2-go rzedu jest nastepujacy:
A(s) = a,s® + a;s + aq
*  Tablica Routha ma postac¢:

SZ a, ag
sila; 0
sO1 by
gdzie:
1 a, ag 1
b=——| = ——(—a109) = a
1 a;la; 0 a; 1Qo 0

Wynik: Warunek konieczny i wystarczajgcy stabilnosci uktadu 2go rzedu — wszystkie wspotczynniki sg tego
samego znaku.
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Routha - przyktad 3

*  Wielomian charakterystyczny uktadu 3-go rzedu jest nastepujacy:
A(s) =s3+s2+2s+24

(bieguny uktadu: 1 + /7, -3)
*  Tablica Routha ma postac¢:

s3] 1 2
s?| 1 24
si| =22
s0l 24

Wynik: Warunek konieczny spetniony. Dwie zmiany znaku w pierwszej kolumnie implikujg dwa
pierwiastki prawej potptaszczyznie ptaszczyzny zmiennej zespolonej s. Uktad niestabilny.
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Algebraiczne kryteria stabilnosci
Kryterium Routha - przyktad 4

*  Wielomian charakterystyczny uktadu 3-go rzedu jest nastepujacy:
A(s) =s3+2s>+4s+ K

Tablica Routha ma postac:

Wynik: K >0 oraz8—-K >0 - K <8
Uktad bedzie stabilny dla K € (0, 8)
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Algebraiczne kryteria stabilnosci

Stabilnos¢ wzgledna

*  Stabilnos¢ uktaddw liniowych ciggtych wymaga aby wszystkie bieguny lezaty w lewej pétptaszczyinie
ptaszczyzny s. Stopien stabilnosci méwi jak daleko w lewej potptaszczyznie lezg bieguny.

*  Aby uzy¢ kryterium Routha/Hurwitza do wyznaczenia stabilnosci wzglednej, wystarczy zmienié
zmienne tak, aby przesunac¢ os urojong w lewo.

*  Przykfad: Rozwazmy wielomian charakterystyczny
A(s) = s3 + 45>+ 65+ 4
*  Chcac sprawdzié, czy odlegtosé biegundw od osi urojonej jest wieksza od 1 dokonujemy zmiany
zmiennych: s, = s + 1 i sprawdzamy ponownie stabilnos¢ dla zmodyfikowanego wielomianu
A(sy) = (55— 1)34+4(s; —1)24+6(s; — 1) +4=s3 +si+s,+1
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G

Algebraiczne kryteria stabilnosci

Stabilnos¢ wzgledna

A(sy) =s5+5s2+s,+1 Si I 1
s, 1 1
S:ll 0 0
S5 1 0

Jeden pierwiastek na lewo od przesunietej osi i dwa pierwiastki na przesunietej osi.
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Przyktad

*  Wybierz K i a tak aby ukfad byt stabilny

G.(s) G(s)

r K(s+a)| 1 y
i s+1 s(s+2)(s+5)

s(s+1)(s+2)(s+5)+K(s+a)=0
s*+85 +17s° + (K +10)s+Ka =0
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MIKOLAJA KOPERNIKA
W TORUNIU

Whydziat Fizyki, Astronomii
i Informatyki Stosowanej

1+ G._(5)G(s)=0
K(s+a) _
s(s+1)(s+2)(s+5)
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Przyktad

* Tablica Routha: s?

e Warunki stabilnosci:

K <126

Ka>0

< (K+10)(126 - K)
64K

_ by(K +10)-8Ka
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci

Kryterium stabilnosci Nyquista

* Znajac charakterystyki czestotliwosciowe uktadu mozna je wykorzystaé¢ do odpowiedzi na pytanie:
Jak mozna zbadac stabilnos¢ przy pomocy charakterystyk czestotliwosciowych?

* Do badania stabilnosci w dziedzinie czestotliwosci stuzy metoda zwana kryterium Nyquista podana
przez H. Nyquista z Bell Labs w roku 1932 przy okazji budowy dtugodystansowych linii
telekomunikacyjnych

*  Bedziemy wykorzystywac wtasnosci kontordw na ptaszczyznie zmiennej zespolonej s. Potrzebujemy
do tego zasady argumentu Cauchy’ego
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci

Kryterium stabilnosci Nyquista

* Pozwala na badanie stabilnosci uktadu zamknietego (sprzezenie zwrotne) na podstawie
charakterystyk uktadu otwartego (z otwartg petlg sprzezenia zwrotnego)

* Dzieki niemu mozemy okresli¢ jakie bedzie zachowanie uktadu po zamknieciu petli sprzezenia
zwrotnego (czy bedzie stabilny)

* W szczegdlnosci pozwala na stwierdzenie czy ukfad niestabilny stanie sie stabilny po zamknieciu petli
sprzezenia zwrotnhego

* Badamy charakterystyke amplitudowo-fazowg uktadu otwartego
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci
Uktad otwarty->uktad zamkniety

y
u, H(s) |— =

* Transmitancja uktadu otwartego: H(s) ‘

* Transmitancja operatorowa i widmowa uktadu zamknietego z ujemnym sprzezeniem zwrotnym:

H(s) = H(jw)
1+H(s) 1+ H(w)

* Roéwnanie charakterystyczne uktadu zamknietego:

1+H(s)=0 - 1+H(w)=0
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci

Charakterystyka amplitudowo-fazowa

1 s=jo 1 :1_1'0)7
s+1 T jo+1 @ +1 i

T(s)=

1-jo

Faf(w)z 0)2 +1 Sa

RS —
®? +1 J(x)2+1

=P(0)+]Q(w)

Czesc charakterystykidla w < 0

Jest symetrycznym odbiciem czesci w > 0
Wzgledem osi rzeczywistej
(ujemne pulsacje odwracajg faze)
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci
Kryterium Nyquista

* Rdéwnanie charakterystyczne uktadu zamknietego ma wszystkie pierwiastki w lewe]j potptaszczyznie
zmiennej zespolone;j s ...

* ... przy zatozeniu, ze réwnanie charakterystyczne uktadu otwartego o transmitancji H(jw) ma k
pierwiastkdw w prawej pétptaszczyznie (a zatem n — k w lewej potptaszczyznie)...
* ... wtedyitylko wtedy gdy ...
* .. przyrost argumenty wyrazenia 1 + H(jw) wynosi:
km przy zmianie w od 0 do +oo
2kt przy zmianie w od —oo do +

Argument liczby zespolonej — miara kqta skierowanego miedzy wektorem reprezentujgcym liczbe
zespolong na ptaszczyZnie zespolonej, a osiq rzeczywistq.
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci
Kryterium Nyquista

* Ukfad zamkniety jest stabilny...

* ... przy zatozeniu, ze réwnanie charakterystyczne uktadu otwartego ma k pierwiastkdw w prawej
potptaszczyznie...

* ..wtedyitylko wtedy gdy ...

* Charakterystyka amplitudowo-fazowa uktadu otwartego H(jw) obejmuje w kierunku dodatnim
punkt (—1,;0):

tm K Gaall A
|

S razy przy zmianie w od 0 do +oo

k razy przy zmianie w od —oo do 400

1. nie obejmuje (-1,j0)
2.1 x obejmuje (-1,j0)
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci
Kryterium Nyquista

Jezeli chcemy wiedzied ile zer 1 + KG(s) jest w prawej pétptaszczyznie ptaszczyzny s, wez funkcje
F(jw) =1+ KG(jw) i kontur A obejmujacy catg prawg potptaszczyzne.

e UsyjN=Z-P
gdzie:

P jest dane: liczba biegunow G(s)

Narysuj F(jw) i policz liczbe okrazeni N zgodnych z ruchem wskazéwek zegara punktu (0, 0)
Liczba biegundéw uktadu zamknietego lezgcych w prawej potptaszczyznie wynosi Z = N + P
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Stabilnos¢ w dziedzinie czestotliwosci

Kryterium Nyquista - Przyktad

B 1
G ( 3) 8342524 3s+4

Q(s)=s*+25>+354+4=0

5 1 3
s 2 4
sl 1 0
s 4 0
P=0

Imaginary Axis
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Nyquisﬁ?jggﬁ:’ns Im Go(s) =K G{s)H(s)
4 = .
- K :/' - . o o T
//' \
il / 3
f \ r// K=1 "\
2 N ] ReGolg) =K JleH(S)
- ~—Z==717 |
-1k /'J ]
- (-1 ,15} point y /
fixed pdh‘;(___. P
4 _\- - e—— - .
-4 -2 -1 o 1 2
Real Axis
2>K>0 uktad stabilny
K=>=2 uktad niestabilny
0>K>—-4 uktad stabilny
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Zapas wzmochienia i zapas fazy

*  Wozrost wzmocnienia, ktéry powoduje, ze uktad
znajduje sie na granicy stabilnosci nazywamy
zapasem wzmochnienia uktadu (ang. gain margin).
Mozna go odczytac z wykresu Bode’go

* Druga miarg stabilnosci wzglednej jest gaza, ktora
nalezy dodac¢ w punkcie i wzmocnieniu
jednostkowym na wykresie Nyquista aby obrégic go
do (-1,0j). Nazywa sie — zapas fazy (ang. phase
margin)
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Zapas wzmochienia i zapas fazy

* Zapasy wzmocnienia (amplitudy) i fazy pozwalajg na

okreslenie jak wiele brakuje uktadowi do znalezienia Im K (e T
sie na granicy stabilnosci
*  Mogg by¢ odczytane z wykresu Nyquista lub k- A\
wykresdw Boge’go ukfadu otwartego 3k 7 S AN
k" \
/ = \
* Zapas wzmocnienia: : =150 A 0_ | : =
AL, =20Ink,; AL, =20Ink, c Sy ] Re K{jw}
A
w G

. . 8 /
Zapas fazy: Klicw)

Kat zawarty miedzy osig liczb rzeczywistych a pétprosta
taczacg poczatek uktadu wspodtrzednych z punktem
przeciecia charakterystyki amplitudowo-fazowej uktadu
otwartego z okregiem o promieniu 1
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Zapas wzmochienia i zapas fazy
Uwagi

* Pojecie zapasu wzmocnienia i fazy majg sens tylko dla uktadéw, ktdre nie majg biegundéw wewnatrz
konturu Nyquista — stabilnych

* Dla stabilnych uktadow rzedu pierwszego i drugiego wykres Nyquista nigdy nie przecina ujemnej
potosi rzeczywistej i zapas wzmocnienia jest nieskonczony

* Dla uktadow rzedow wyzszych niz drugi moze by¢ wiecej niz jedno przeciecie z ujemng poétosia
rzeczywistg. Taki uktad ma wiecej niz jeden zapas wzmocnienia
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Zapas wzmochienia i zapas fazy
Przyktad

s-plane !
* Rozwazmy nastepujacy przypadek: L Y\PQO )

K —c—b—
KG(S)= c—b-a

(s+a)(s+b)(s+rc)

* Jakie wzmocnienie przesunie ten punkt do (1,0j)? Czyli spowoduje, ze ukitad zamkniety bedzie na

. . £riD
granlcy Stablh’lOSCI. a>_l_1 b>0, c=0 Nqulelagrams

« K=K,*GM “oA
GM
2 -10
g =
—
05 1
| PAr

Real Axis
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Zapas wzmochienia i zapas fazy
Przyktad — ukiad niestabilny

j@

A (s) + ” 1 Y(s)
—\T/ s—1 -
s-plane -
- 0 ) .
1 Nyquist p|e_agrams
K=2
|KG(_I'0)‘=H=K, ZKG(jO)=-x %
E

Z=N+P=-1+1=0dla K>1
1+ KG(s)= 0> s—1+K =0 |
K—-1>0« K >1 stabilny Real Axis
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