evropsky _
socialni . MINISTERSTVO SKOLSTVI, OP Vzdélavéni
fondvCR EVROPSKA UNIE MLADEZE A TELOVYCHOVY pro konkurenceschopnost

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI

VYSOKA SKOLA BANSKA - TECHNICKA UNIVERZITA OSTRAVA
FAKULTA STROJNI

& 057ag

VRV

ZAKLADY AUTOMATICKEHO RIZENI

11. tyden

doc. Ing. Renata WAGNEROVA, Ph.D.

Ostrava 2013

© doc. Ing. Renata WAGNEROVA, Ph.D.
© Vysoka skola banska — Technickd univerzita Ostrava
ISBN 978-80-248-3054-4

Tento studijni material vznikl za finan¢ni podpory Evropského socidlniho fondu (ESF) a rozpoctu Ceské
republiky v ramci feSeni projektu: Cz.1.07/2.2.00/15.0463, MODERNIZACE VYUKOVYCH
MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD




OBSAH

1 ST ABILIT A ettt b et et et nr b e e nne s 3
L1 VOO i 4

1.2 KEEria StabIlity ..cc.ooiiecicicee e 5

1.3 Algebraickd kritéria stability...........ccccooiiiiiiiii 5
1.3.1  Hurwitzovo Kritérium stability ..........cccooeiiiiiiicecec e 5

1.3.2 PRI 1012 .o 6

1.3.3  Routhovo-Schurovo Kriterium ..o 7

134 PHKIA 10,27 .ot b et ae e 7

14  Kmitoctova kritéria stability.................ccccooiiiiiiiiii 8
1.41  Michajlovovo KriteriUum ........cooe i 8

1.4.2  Nyquistovo Kritérium stability ...........cccccooviiiiii e 9

143  Priklad 10.3: Vyfeste stabilitu regulaéniho obvodu, kdyZz jeho pienos
FOZPOJENENOD ODVOUU JE:....oiiiiiiiitiieeteee bbbt 10

2 POUZITA LITERATURA ...coooeteseeeeeeeeet ettt sen s tanes s 12

MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463




Stabilita

1 STABILITA

OBSAH KAPITOLY:
’—'
—

Definice stability

Nutnd a postacujici podminka stability

Kritéria stability

[ MOTIVACE:

=9  Stabilita je nutna vlastnost regulacnich obvodti, kterd musi byt zajiiténa.
Jinak regula¢ni obvody nemohou fungovat spravng¢.

CiL:
Po prostudovani budete umét

. definovat pojem stabilita spojitych systému, nutnou a postacujici
podminku stability, nutnou podminku stability

. popsat kritéria stability a jejich pouziti.

. Ur¢it, zda regula¢ni obvod je stabilni.

% MODERNIZACE VYUKOVYCH MATERIALU A DIDAKTICKYCH METOD
CZ.1.07/2.2.00/15.0463



Stabilita 2

1.1 UvVOD

Stabilni systém je takovy, ktery udrzuje piedepsané chovani. Regula¢ni obvod je stabilni
prave tehdy, kdyZ na omezeny vstupni signal dostaneme omezeny vystupni signal.

Regulacni obvod je stabilni, jestlize po vychyleni regulaéniho obvodu z rovnovazného stavu a
odstranéni podnétu, ktery tuto odchylku zptisobil, se regula¢ni obvod béhem casu vrati do
ptvodniho rovnovazného stavu. Jinak feceno je stabilita vlastnost regulacniho obvodu vratit
se do rovnovéazného stavu, jestlize skonc¢i plisobeni vzruchu, ktery ho z rovnovazného stavu
vyvedl. [Svarc, 1. 1992]

Pribéhy regulaénich pochodit

Z prubéhu funkce signalu miizeme na prvni pohled zjistit stabilitu systému. Pokud se odezva
signalu ustali na konstantni hodnotg, systém je stabilni (obr. 10.1), kmita-li pravidelné signal
ve své amplitudé je systém na mezi stabilit¢ (obr. 10.2). V pfipad¢€, Zze amplituda odezvy se
zvétsuje a funkce se neustali na konstantni hodnot¢ je systém nestabilni (obr. 10.3).

y(D) A

A 4

Obr. 10.1 Stabilni regulaéni pochod

y(t) 4

e

v

Obr. 10.2 Regulaéni pochod na mezi stability
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Obr. 10.3 Nestabilni regula¢ni pochod

Nutna postacujici podminka stability pro spojité systéemy
Systém je stabilni praveé tehdy, kdyz realné ¢asti kofend charakteristického mnohoclenu jsou
zaporné. Kofeny lezi v zaporné poloroviné gausovy roviny (obr. 10.4).

Im
| -
neckmitava
Youd v
~stabilni ./, mez stability
7 oblast
Re

//] mez stability
|
I

Obr. 10.4 Oblast stability

1.2 KRITERIA STABILITY

Kritéria stability linearnich stacionarnich spojitych systému umozni rozhodnout o stabilité
uzavieného regula¢niho obvodu (systému) bez vypoctu jeho poli resp. charakteristickych
Cisel.

[BALATE 2003]

1.3 ALGEBRAICKA KRITERIA STABILITY

Algebraickymi Upravami koeficienti charakteristické rovnice ur¢ime, jsou-li jeji vSechny
kofeny se zapornou redlnou Casti nebo ne, a tim stabilitu. Do algebraicka kriteria patii
Hurwitzovo kritérium (kladnost determinantl) a Routhovo-Schurovo (sniZovani stupné
charakteristické rovnice)

1.3.1 Hurwitzovo Kritérium stability
Neni vhodné pro regulaéni obvody s dopravnim zpozdénim. Vychazi z charakteristického
mnohoclenu.

N(s)=a,;s"+..+a5+a,
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1. Systém muze byt stabilni pravé tehdy, kdyz vSechny koeficienty charakteristického

mnohoclenu existuji a maji stejné znaménko (+). Stodolova podminka:
a, >0 i=01,..,n

2. Utvofme z téchto koeficientd determinant n-té¢ho stupné (n stupeil charakteristického
mnohoclenu) podle nasledujiciho schématu (tzv. Hurwitziv determinant, ktery ma n

tadki a n sloupctt)

an—l n-3 n-5 0
a, ho A, .. O
H,=|10 a, a, .. O (1)
0 0 0 a,
Pak ur¢ime hlavni rohové subdeterminanty H,,...,H, ,
an—l n-3 n-5 0
a an—l an—S n-5 a‘n n-2 n-4 e O
H,=|"" ™ ..H,=|a, a_, a,/..H_,=|0 a, a_, .. O (2)
an an—2 0
a,, a._,
0 0 0 .. a

Hurwitzovo Kkritérium: Obvod je stabilni pravé tehdy, vSechny hlavni rohové
subdeterminanty H,_, az H, jsou kladné. Je-li néktery z determinanti zaporny, je obvod

nestabilni a je-1i néktery nulovy, je obvod na mezi stability. 5
[SVARC 2007]

1.3.2 Priiklad 10.1:
Urcete stabilitu regulatniho obvodu popsanymi pfenosy pro regulovanou soustavu G¢(s) a
regulator G, (s)

1
GR(S):(l—ng

1

G.(s) =
s(8) 0,3s°+5>+2s+1

Reseni: Pienos otevieného regulaéniho obvodu je

1 1 3s+1
Gy(5) = Go(5)G: (5 =(1+—} —

3+52+23+1:O,93“+3S3+632+3s

3s

Z né¢ho ziskame charakteristicky mnohoclen regulacniho obvodu
N(s)=0,9s" +3s° +6s° +6s+1

Vidime, Ze je splnéna nutnd podminka kladnosti vSech koeficientli a sestavime tedy
Hurwitzliv determinant H,
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3 6 00
09 6 10 3 6
H =H,= ~18-5,4>0;
0 3 60 0,9 6
0 09 6 1
3
H,=[0,9 9 1{=54—(32,4+9)>0.
0

H, je kladny a proto je regulacni obvod stabilni.

1.3.3 Routhovo-Schurovo kritérium

Pro vypocet Routh-Schurova kritéria musi opét platit Stodolova podminka. Ve své podstaté se
od Hurwitzova kriteria ptili§ nelisi. Regula¢ni obvod je stabilni, kdyz jsou koeficienty vSech
rovnic pii postupné redukci charakteristické rovnice kladné. Pokud se pfi redukci vyskytne
V rovnici zaporny koeficient, mizeme vypocet ukon¢it — obvod je nestabilni.

Schéma redukce:

koeficienty redukované rovnice napiSeme do fadku od nejvyssi mocniny
podtrhneme sudé koeficienty v potadi

kazdy sudy koeficient ndsobime podilem prvnich dvou koeficientl a napiSeme
pod piedchazejici fadu posunutou o jeden koeficient vlevo

tuto novou fadu koeficienti odeCteme od piedchazejici, ¢imz se posloupnost
zkrati o jeden Clen

jsou-li vSechny koeficienty v nové posloupnosti kladne, opakujeme postup, pokud
se vyskytne nektery koeficient zaporny je regulacni obvod nestabilni a dal ve
vypoctu nepokracujeme

dospéjeme-li postupnou redukci az k fadé tii kladnych koeficientd muzeme uéinit

zaver, ze charakteristicka rovnice ma vSechny kofeny ve stabilni oblasti.

[SVARC 2007]

1.3.4 Priklad 10.2:
Vysettete stabilitu regulacniho obvodu, jehoZ charakteristicky mnohoclen ma tvar

N(s)=s"+3s+3s* +6s+1.

Reseni: koeficienty ddme do posloupnosti a potrhneme si sudé pozice:

13361

Podil dvou prvnich koeficienti bude

a 1

n__

a, 3
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Takze:
1 3361|360
-1 2
3
316 1]56D
33
1 3 1

Vsechny koeficienty charakteristického mnohoclenu i koeficienty redukovanych polynomu
jsou kladné, proto je regulacni obvod stabilni.

1.4 KMITOCTOVA KRITERIA STABILITY

Pti zjiStovani stability pomoci kmitoctovych kritérii sestrojime kmitoctovou charakteristiku a
Z jejiho tvaru posoudime stabilitu. Kritérii stability je vice, ale zde uvedené patii mezi
nejpouzivanéjsi. Mezi kmitoCtové kritéria patii naptiklad Michajlovovo kritérium (funkce
N(jw) - zcharakteristické rovnice) a Nyquistovo Kritérium (kmito¢tova charakteristika
otevien¢ho obvodu G,( jw))

1.4.1 Michajlovovo kritérium

Michajlovovo kritérium stability vychazi rovnéz z charakteristického polynomu uzavieného
regulacniho obvodu N(s), kde za komplexni proménnou s dosadime substituci (s = jw) a

ziskame Michaljovovu funkci.

N(jo)=N(s)|_,=a;s" +..+as+a,= Ny (@) + N, (o)
Systém je stabilni prave tehdy, kdyz Michajlovoviv hodograf (pribéh Michajlovovy funkce
Vv Gausov¢ roving) zac¢ind na kladné realné poloose a jde proti sméru hodinovych ruci¢ek

tolika kvadranty, kolikatého stupné je charakteristicky mnohoclen.
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Im
n=1
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n=3
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Obr. 10.5 Michajliv hodograf I - stabilni RO,11 - na mezi stability RO, 111 — nestabilni RO

Michajlovovo kritérium se d& pouZit i pro systétmy s dopravnim zpozdénim, aniz by jsme
museli dopravni zpozdéni aproximovat.

1.4.2 Nyquistovo kritérium stability

Je kmitoCtové kritérium, které muze byt pouzito i pro regulacni obvody s dopravnim
zpozdénim. Dalsi vyhodou je, Zze k vyfeSeni stability nam staci experimentalné¢ ziskana
kmitoc¢tova charakteristika.

Kritérium vychazi z pfenosu otevieného regulacniho obvodu

Gy(5) = G (5)Gq (5) = “N”((j))

Formulace:

e Otevieny regulaéni obvod je stabilni.
e Uzavieny regulacni obvod je stabilni pravé tehdy, kdyz amplitudo-fazova
kmito¢tova charakteristika (AFKCH) neobklopuje kriticky bod [-1,0].
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Vyhody:

Stabilita

Im
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A
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stabilni
na mezi stability
“—nestabilni

Obr. 10.6 Oblasti stability

e |ze se pouZit pro systémy s dopravni zpozdéni

e |ze se pouzit pro nelinedrni regula¢ni obvody

Nevyhody:

e pouziva se pro regulatory s jednim stavitelnym parametrem regulatoru

e pienos otevieného regulacniho obvodu musi byt aspon 3 fadu

1.4.3 Priklad 10.3: Vyreste stabilitu regulacniho obvodu, kdyZ jeho pienos
rozpojeného obvodu je:

Go(s) =

1

s(s+1)(10s+1)

Kofeny jmenovatele jsou 0 —0,1 —1. Zadny z nich neni kladny (nelezi v pravé komplexni
poloroving€), rozpojeny obvod je na hranici stability, a proto Nyquistaova kritéria pouZit.
Frekvencni charakteristiku G,(j®) rozdélime na redlnou a imaginarni Cast a sestrojime

frekvenéni charakteristiku roz;

pojen¢ho obvodu v komplexni roving.

(0 Re Im
0,2 -2,12 | -0,58
0,23 |-1,66 | -0,32
0,25 [-1,43-0,2
0,316 | -091 |0
0,5 -0,34 | 0,09
0,6 -0,22 | 0,08
1 -0,04 | 0,08
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Im

- 0,1
Re

L-0,1
--0,2
--0,3
--0,4
--0,5
--0,6

Obr. 10.7 Frekven¢ni charakteristika rozpojeného obvodu

Kriticky bod [-1,0] lezi vlevo od frekvencni charakteristiky G, ( jw) a proto je obvod stabilni
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