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STABILNOSC UKLADOW AUTOMATYKI
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Stabilnosé

W matematyce: W naukach inzynierskich:
- teoria stabilnosci - stabilnos¢ wejscie-wyjscie
- stabilnos¢ metod numerycznych - stabilnosc lotu

- stabilnos¢ w geometrii teoretycznej - stabilnos¢ statkow
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Stabilnosé

Teoria stabilnosci (matematyka) — badanie stabilnosci rozwigzan réwnan
rozniczkowych, czyli ich zachowania przy matych zaburzeniach warunkow
poczgtkowych

Rodzaje stabilnosci:

. Lapunowa

. asymptotyczna

. orbitalna

. strukturalna

L
v

b V& %
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Stabilnos¢ w sensie Lapunowa

X (t): f (x (t)) f (xe):(), X, - potozenie réwnowagi

v VvV 3 jezeli ||x(0)- x]J|<d,to]|x(t)- x,|<e
t>0 €0 §>0
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Stabilnos¢ asymptotyczna

X (t): f (x (t)) f(xe):(), X, - potozenie rownowagi

v

v v 3 jezeli|x(0)- x|/ <d, to lim [|x(t)- xJ|=0

t>0 e>0 06>0 t - oo
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Stabilnosé¢ BIBO

Bounded Input, Bounded Output stability (w teorii sterowania)

Uktad liniowy jest BIBO stabilny jesli jego wyjscie pozostaje
ograniczone przy ograniczonym wejSciu.

x(t) - wejscie

y(t) - wyjscie

13 jezeli |x(t)|< A, to |y(t)| B

0<A<w 0<B<w t>0
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Kryteria stabilnosci

® Ogolny warunek stabilnosci

o Kryterium Hurwitz

® &yterium Nyquista
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/] Ogoélny warunek stabilnosci




Ogolny warunek stabilnosci

i pl\ biegun

transmitancji

Wymuszenie impulsowe: x(¢)=08(¢), X(s)=1

Odpowiediimpulsowa:y(t):Ll{x(s)G(S)}:L1[ l }:eplf
S= P

(a,+jb,)t a,t jbt__

y(t)=e =e“'e’" ' =e""(cos b, t+ jsinb, ¢

Re y(t)=e“'cosh,t
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a,=0

|,

Re y(t)

b,>0
b,<0

Re y(t)
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G(s)= = y(t)=

t
e“"cosh,t

a,=0

Re y(t]
Re y(t)

B O . YR g s ol

b,>0
h,<0 Sl e N Y S o

0.8

Re y(t)

150

75 0 NS NN SRR S SO

50 _ i
200 Lo A
-150

1.01

Re yw(t)
Re y(1)
s

0.985

0.99

Re w0

160

] ! T r

stabilne asymptotycznie Re(p,)<0
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Ogolny warunek stabilnosci — definicja

Uktad liniowy o jednym wejsciu i jednym wyjsciu
jest stabilny, jesli czesci rzeczywiste wszystkich
biegunow jego transmitancji sg mniejsze od
zera.

G(s)= (s-z,)(s- z,) .. (s- Zm)

(s- p)(s- pﬁ---(S-@

Re p,<0 A Re p,<0 A ...A Re p, <0

W
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Przykiad 1

Zbadac stabilnos¢ uktadu korzystajgc z ogolnego
warunku stabilnosci

O Gl
@ S S |
\4(&) — GZ(S)=2

/]
_ Q«b\‘ o sThsH B L : d
/] 8 61\5\ C‘L(S) 1 4 ;é'ﬁ - SLLS5 +G (5‘()15(8"(315
A L\m_ (- € =16-24 =78 le\ﬂ+l!lﬁ ) ‘\JE
o= UL
P T Refp) 2 4O Sobil
1 s Q@((’m\ =~) <90
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Przykiad 1

Zbadac stabilnos¢ uktadu korzystajgc z ogolnego
warunku stabilnosci

X(t) + G, (s)=— 1 yo
_ S +4s5+4
G2(5)=2
Y(S) G1 1 . 1

G(s)=

X(S)_ 1+G1G2_S2+4S+6_(S‘ p1>(S‘ pz)

Pi=-2-§2)j, py=-2+\2

uktad jest stabilny z
R (p,)<0 A R (p,)<0 =  ogdlnego warunku
stabilnosci
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Przyktad 2
Dobrac wartosC wspotczynnika k; aby uktad byt stabilny.

Z(S _ ~§le) N
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Przyktad 2

Dobrac wartosC wspotczynnika kg aby uktad byt stabilny.

x(s) ¥ 5 y(s)

1 5
PF(—— Ekp)
1

Uklad stabilny, jezeli % (p,)<0 = kp>§
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Przyktad 2

Dobrac wartosC wspotczynnika kg aby uktad byt stabilny.

5 y(s)

\ 4

x(s) 7 B
QQ—._GI(S)_zS—l o 4
Gz(S)ka
_Y(s)_ G, 5 1
G(s) X(s)71+G,G, 2 (15,
i

1 5
PF(E' 5’%)

Uklad stabilny, jezeli % (p,)<0 = k,>
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ks :% (uktad niestabilny)
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Przyktad 2

Dobrac wartosC wspotczynnika kg aby uktad byt stabilny.

x(s) * E y(s)

Odp. na wymuszenie skokowe:
G(S)Z Y<S) — Gl :2 1 ‘ (uktad stabilny)
X(s) 1+G,G, 2 1 5

S (5‘5’%)
— l_ ék
Piml5™ 5% - /

Uklad stabilny, jezeli ® (p,)<0 = k >=

y(t)
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Przyktad 2

Dobrac wartosC wspotczynnika k; aby uktad byt stabilny.

stabilny niestabilny
x(s)| ¥ G (s)=—> iy
”Q_’_ AT TEEN IS
GQ(S):kP

1 5
PF(E' 5’%)

Uklad stabilny, jezeli ® (p,)<0 = k >=
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Kryterium Hurwitza

W matematyce

Warunek konieczny |
wystarczajgcy na potozenie
wszystkich pierwiastkow
wielomianu w lewej
potptaszczyznie
ptaszczyzny zespolonej

W teorii sterowania

Warunek konieczny |
wystarczajgcy na ujemng czesc
rzeczywistg wszystkich
biegunow transmitancji
operatorowej obiektu
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Kryterium Hurwitza — definicja
Uktad liniowy typu SISO o transmitancji

-1
b s"+b_.s" +..+b,s+b,

G(S)_ _/n-' n-1
@s +an_m

jest stabilny, jezeli:

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Hurwitza — definicja
Uktad liniowy typu SISO o transmitancji

-1
b s"+b_.s" +..+b,s+b,

Gls) "+ "y +a, s+
a.s'+a, ;s +..+da,s+a,

jest stabilny, jezeli:

@ a>0, a,_,>0, ..., a>0, a,>0
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Kryterium Hurwitza — definicja

Uktad liniowy typu SISO o transmitancji

m

m -1
b s +b_ s +..+b,;s+b,

Gls)= "+ "y +a, s+
a.s'+a, ;s +..+da,s+a,

jest stabilny, jezeli:

@ a>0, a,_,>0, ..., a>0, a,>0

@

Macierz /

Hurwitza
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Kryterium Hurwitza — definicja

Uktad liniowy typu SISO o transmitancji

G(s)= b s"+b_ ., s™ '+..+b,s+b,

1
as+a, S +..+a,s+a,

jest stabilny, jezeli:

@ a>0, a,_,>0, ..., a>0, a,>0

/Az /A3 % A,
0 . a] 0. ofo
n-3 n-2 n- 1 . O O
Mnxn — n- 5 n- 4 n-3
. . , 0 0 0 a,| a,
A, - wiodgce minory gtéwne
i-tego rzedu macierzy Hurwitza 0 0 0 . 0 a
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Kryterium Hurwitza — definicja
Uktad liniowy typu SISO o transmitancji

G(s)= b s"+b_ ., s™ '+..+b,s+b,

an§@+an_1s"‘1+...+als+ao
jest stabilny, jezeli: U\Q%th é\e}v A, S
@ a>0, a,,>0, ..., a>0,( a,>

@ detA@>O

det A;>0

det A0
A, - wiodgce minory gtéwne

I-tego rzedu macierzy Hurwitza

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjn




Kryterium Hurwitza — definicja

Uktad liniowy typu SISO o transmitancji

G(s)= b s"+b_ ., s™ '+..+b,s+b,

1
as+a, S +..+a,s+a,

sprawdzamy od n>2

jest stabilny, jezeli:
J Y] nie sprawdzamy det A_bo: detA,=aqa,detA, ,

@ a>0 -a. >0, .., a,>0, a,>0

AV
@ deta,>0 e, a] 0. ofo

detA3>O n-3 n-2 n- 1 0 0

M = n-5 n- 4 n-3

detA, >0 o ,

. . , 0 0 0 a,| a,
A, - wiodgce minory gtéwne

i-tego rzedu macierzy Hurwitza 0 0 0 . 0 a
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Kryterium Hurwitza — definicja

Macierz Hurwitza

nxn

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Hurwitza

n G(s) Warunki stabilnosci

| 9,574, |

L(s

2 |— 2—(——) a,>0, a,>0, a,>0

uZS +a15+aA

- z(s) a,>0, a,>0, a,>0, a,>0
3 | —

a,s ka,s’+a,s+a, det|“2 a3

a, a;
L(s) a,>0, a,>0, a,>0, a,>0, a,>0

4
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Kryterium Hurwitza

Kryterium Hurwitza # Kryterium Routh’a
(1895) (1876)

Kryterium Liénard’a—Chipart'a — modyfikacja kryterium Hurwitza

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Hurwitza

Przykfad 1
n=1~2

G(S): % 52S';3
\/S +\/S+

&,
&1 0”1 &,

&1I@ﬂ,@050 & s
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Kryterium Hurwitza
Przyktad 2
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Kryterium Hurwitza

Przyktad 3

G(s)= 3s-5 h= 4

@ &5,&1/&,’&b>o

—

Qe Q7 ’ﬁfl\
@ ok 4y = det &064}“ 1o 3

_

uu\\/ll\%\ 5{% oL ‘§71L }"/ .
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=12-10 5 ()

3 2
sS+4 s +3s+10 (9\5:,1/’ &L:’.g/- Q{:i. (9\0: /O
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Kryterium Hurwitza

Przyk’fad4(1
G(s)= ! ’
3S +4S +6S +\ils+é
& q (9.3 U‘L o, (5
O&H 6, >0
|
= el |53 S AR TR
@acmlo\[ ] c o] 720 L 20
ey ag o) jwvo
ded 83=dek | 0w, o, (=4 6 G|=66 995075047
[O OLo o*vJ JOS L‘ ~‘1‘(7<6 ‘5“%B<O

u\ul—\)\ ~ @%%i\v\j 2 Pl
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Kryterium Hurwitza

Przyktad 5
Dobrac¢ parametr k aby spetni¢ kryterium Hurwitza

n="> )
3 /@ &ﬁ9>0 / @L:B>O/@
4s +3s +ks+1 ]

&D¢1>O
S B Y
olek 4 dd/”"[ 1(&3\\}/ ‘4 «
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Kryterium Hurwitza

Przyktad 6
Dobrac¢ parametr k aby spetni¢ kryterium Hurwitza
2
25 +ks'+(1+k)s+3

Do samodzielnego rozwigzania

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Hurwitza
Przyktad 7

Dobrac¢ parametr T aby spetnic¢ kryterium Hurwit

w?ﬂ Gols)  POf Gls)

‘15) G Go oS
G6)= 067 1v e - 7
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Kryterium Hurwitza

Przyktad 7
DobracC parametr T aby spetni¢ kryterium Hurwitza
4
G —
w(t) i? O &(s) [ G,(s) }I(t) _ 5) Ts+1

45
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Kryterium Hurwitza

Przyktad 7
DobracC parametr T aby spetni¢ kryterium Hurwitza
45
G.ls)=
w(t) i?e(t) G.(s) u(t) G,(s) y(® 9) T's+1
1
_ G —
l O(S) sS+257+s+1
G,,GO _ 4 g

G.(s)=

= =T, a.=2T7T+1
1+G,. G, a,s'+a.s'+a.s"+a,s+a » 3 ’
r~o 4 3 2 1 0 :T+2’ a1:T+5, aOZI

a,>0, a;>0, a,>0, a,>0, a,>0 - 7>0
aeh 1, 2 % &H&? :((ZT”)(HZ)CT*) =T T*g\ 2“1\

%4 O
0 %o 64
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Kryterium Hurwitza

Przyktad 7
DobracC parametr T aby spetni¢ kryterium Hurwitza
4
G.ls)=
w(t) i?e(t) G.(s) u(t) G,(s) y(® 9) T's+1
1
_ G —
l O(S) sS+257+s+1
G,.G, 45

G.(s) a,=T, a,=2T+1,

1+G.G, a.s*ta.s+a.s +a. s+a
r o 4 3 2 1 0 —_ —_ —_

a,>0, a;>0, a,>0, a,>0, a,>0

.
A= P|=T4250 Ter

a, d,

-a3 a, 01 :
As=la, a, a :\Tg’+T2— 2T7T+9>0 - \T>=2.83 :

0 a, a

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Nyquista — idea

X(s) | + G.(s) Y(s)
@ 1
G,(s)
_Y(s)_ G,(s)
i{s)‘msr@ipl(smzu)

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

43



Kryterium Nyquista — idea

\

Niestabilny,

gdy Gl G2 = -1

\b

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Nyquista — idea

MW\\ +J - M/(/B'J{ ........ oz on/] j ........................

X(s) + Y(s) X(s) Y(s)

Lo
AGs)

\

Niestabilny, |
gdy: |
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Kryterium Nyquista — idea

\

Niestabilny, G ...............

gdy:  Yi¥2
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Kryterium Nyquista — idea

\

Niestabilny,

gdy: G ................
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Kryterium Nyquista (szczegolne) — definicja

Uktad zamkniety ze sprzezeniem zwrotnym jest stabilny, jezeli:
1) uktad otwarty jest stabilny i
2) wykres Nyquista uktadu otwartego nie obejmuje punktu (-1,j0).
// punkt (-1,j0) jest po lewej stronie idgc wzdtuz charakterystyki //

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 48



Kryterium Nyquista (szczegolne) — definicja

Uktad zamkniety ze sprzezeniem zwrotnym jest stabilny, jezeli:
1) uktad otwarty jest stabilny i
2) wykres Nyquista uktadu otwartego nie obejmuje punktu (-1,j0).
// punkt (-1,j0) jest po lewej stronie idgc wzdtuz charakterystyki //

ImG,,, 1 ImG,,, 1
-1 x Re G:mW -1 | Re (;Ozw
uktad uktad
zamkniety zamkniety
stabilny niestabilny
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Kryterium Nyquista

Przykfad 8
Dobrac¢ k aby spetnione byto kryterium Nyquista

x(s) t 2 y(s)
”Q_’_ Gl(S): 3 2 ~—
B &= S +3s +s5+1
@ Cd&w@’ GGy G.(s)=k
= }A\(/—-V/ \&W\Sx ‘\\&»(M\S‘M~
ST+ ¢y m5/a1(&11&0>0
o
S, = ‘;1003 23150

(L\x/\’\ o)\wcw\/%j rquv Sjo\,/\§\,\j

@ er j"J) m () +J Q@)

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego



Kryterium Nyquista
Przykfad 8

Dobrac k aby spetnione byto kryterium Nyquista

x(s) T 2
>< >_._ G —_
1<S) S3+3 S2+S+1

G,(s)=k

-

Y

2k
S +35 +s+]1

GOM(S):GIGZZ

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego

y(s)

51



Kryterium Nyquista

Przykfad 8
Dobrac k aby spetnione byto kryterium Nyquista
x(s) T : 2 y(s)
G S )— - —>
1< ) s'+3s7+s+1
G, (3=
GG 2k) _tabilny Z kryterium Hurwit
G ls)=G,Gy=— stabilny z kryterium Hurwitza

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Nyquista

Przykfad 8
Dobrac k aby spetnione byto kryterium Nyquista

T y(s)
= jQ_’_ Gl(S):s3+3s%+s+1 '-t -
G,(s)=k
G, (5)=G,G,=— 22]‘ - stabilny z kryterium Hurwitza
S+3s +s+1
Plo)= 2k- 6k’ 0(0)= 2kw’- 2kw

(1- 30’ ) +(w- o) (1- 30’ P +(0w- o)’

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Nyquista

Przykfad 8

2k- 6kw’
(1- 307 ) +(w- o)’

O(w)

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Nyquista

Przykfad 8

2k-6kw

P(w)= O(w)

(1- 307 ) +(w- o)’

2kw - 2kw

(1- 30° P +(0w- o)’

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego
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Kryterium Nyquista

Przykfad 8
2k- 6k’ 2kw’- 2k o
P — =
R NTIE Py T e Y PR
Q(w)

ukfad
zamkniety
stabilny dla =33k |\, = L
0 <k<1 V3

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 56



Zapas modutu

/\ w [rad/s]
0 : : : >
Q(w) t o
o,
E
o~
. ,/\ .
-1 P(w)
= w [rad/s]
E } >
B
~—— =
— JU
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Zapas modutu

Dodanie do ukfadu (szeregowo)

wzmochnienia o wartosci zapasu modutu 0
spowoduje utrate jego stabilnosci w
czasie pracy ze sprzezeniem zwrotnym.

Q(w) 1

AM
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Zapas fazy

w [rad/s]

w [rad/s]

Acrﬂ

0

Q(w) 1 )

=,

B

I~

-1 ! P(w

_ e
\_ O

~ S
c-/l\,- |
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Zapas fazy

Dodanie do uktadu (szeregowo) obiektu o [rad/s]
opOzniajgcego o wartosci zapasu fazy 0 | >
spowoduje utrate jego stabilnosci w
czasie pracy ze sprzezeniem zwrotnym. 0
)
Q(w) 1 =
=
I~
-1 ' P((D) § : :(D [rac:l/=s]
N | g
— _ gp oAbl P L XU L L
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Stabilnosc uktadu a charakterystyka Bodego

Charakterystyki Bodego (wzmocnhienie + opdznienie)
nie ma interpretacji fizycznej dla uktadu niestabilnego!

\
Przyktad.: T\
g 1 W [rad/i]
s
— A/
o
\ w [rad/s]

\
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Dodawanie charakterystyk Bodego

G(s)= G.(9) G L5
%

CQQB | \ GLQSWS

ACKJQJ,Q)ANB “lC\A(\”\é . ‘Gmu\e

@es N 63 Mﬁ\ﬂ .,
<

20toy 1G] = 20toq G 16.] <20Lalc | + Lolaf e
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Dodawanie charakterystyk Bodego

|G(j(0)|€jArgG(jw):|Gl(j(U)|ejArgGl(jw)- |G2(jm)|ejArgG2(jm)

|G<jm)|ejArgG(j(D):|Gl(j(D)|- |G2 (](D)l ej(ArgGl(ju))+ArgG2(j(D))
Wzmocnienie: |G(jw)|=|G,(jw)| |G2(jw)|-m
Wzmocnienie [dB]: 20log(|G,(jw)|)+20log (|G, (jw)]|)

Faza: ArgG(jw)=ArgG,(jw)+ArgG,(jw)
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Dodawanie charakterystyk Bodego — przyktad

|
SEEEETY
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Dodawanie charakterystyk Bodego — przyktad

Q

—
%)

~—
|

o [rad/s]

>

o [rad/s]

»

e}

L(w) [dB]

vl @ (o) [rad]

0,1 o [rad/s]
i [ I
--_ 20
031 w [rad{s]
o | [

_ 20

m o [rad/s]
=, 0 ' »
E 10

—

w [rad/s]

0,1

10
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(w) [dB]

— - 20

® [rad/s]

10
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Dodawanie charakterystyk Bodego — przyktad

@ OGC

60 =
S
- w [rad/s]
E O 1 1 10 >
| | 9_ b
s
=) - It
= -20 2
- JT
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P

SIS
G (5)=Gp(s)G(s)
GP(S):kP
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P

X(s) + y(s) Gp(s)G(s)
. G —
4?_ Gp(s) | G(s) T camS) 1+G,(5)G(s)
G (5)=Gp(5)G(s)
GP(S):kP
1 B 1 G zawsze
G(S>_TS+1 Gotw(S)_kp Ts+1 Stabilny,
Im| Im| G zawsze
. . . R stabilny.
-1 1 Re -1 Re
u %4 Blad w stanie
k, ustalonym:
kp
kP+1 xst
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P

X(s) + y(s) Gpls)Gl(s)
. G —
4?_ Gp(s) | G(s) T camS) 1+G,(5)G(s)
G, (5)=Gp(s)G(s)
GP(S):kP
1 k G . zawsze
Gls)= G — P o
( ) TfS2+Tzs+1 01‘W<S) Tfs2+Tzs+l stabilny,
Im 4 Im 4
G_ zawsze
R R stabilny.
( 1 Re -1 Re
\J @Z B%E}d A% Stanie
k; ustalonym:
Kp
kP+1 xst
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P

X(s) + y(s) Gp(s)G(s)
. G —
4?_ Gp(s) | G(s) T an(8) =72 (5G]
G (5)=Gp(5)G(s)
GP(S):kP
o) " G (o) Gotw.mOZe byc¢
TS+ +T 541 otw TS +T 5 +T s+1 st.abllny lub.
niestabilny 1
Im 4 Im 4 moze
-1 obejmowac

C\) | Re:

 —

=

Re
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P

X(s) + y(s) Gp(s)G(s)
4?‘_ Gr(s)]~{ G5 T GV = 136,576 ()
G (5)=Gp(s)G (s)
GP(S): kp
Gls)= e
Tys+T5s"+T s+1 \
Im
podsumowanie: -1
wickszy kp — mniejszy btad :
w stanie ustalonym Re
mniejszy kp — wiekszy zapas modutu
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P|

(s) + y(s) 1
XA_?"GP(S) > G(S) T GP(S):kP(l-l-H)

G (5)=G ()G (s)
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Kryterium Nyquista

Uktad sterowania z requlatorem P|

4_?- Gp(s)— G(s)

i

a1 u1 Re

y(s) 1
G — k 1+—
T pls) ( Tl-s)
G (5)=Gp(s)G(s)
_ Tl- s+1 Go jGSt na granicy
G,nls)=k, T Ts4T 5 statl;}ilnoéci,
Im 4 G_  jest stabilny
1 Re G (0=0)— ©
wiec blad w stanie
i | ustalonym — 0
I T !
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Korekcja
Whptyw dodatkowego wzmochienia na uktad

Gls) @G(S)
S

Re

Wiekszy zapas modutu 1 fazy, Mniejszy zapas modutu 1 fazy,
Wiekszy blad w stanie ustalonym Mniejszy btad w stanie ustalonym

17.01.2020 PAITM, Wyktad 13, Sebastian Korczak, tylko do uzytku edukacyjnego 75



Korekcja
Whptyw opbdznienia na ukiad

Gls) Gls)e ™
Im 4 Im
-1 -1 /\/‘\
R Re
A o) N
L, W,

Wiekszy zapas Mniejszy zapas
modutu 1 fazy modutu 1 fazy
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Korekcja

Przez opdznienie

Uktadem PD

Przez caltkowanie

Uktadem PI

Uktadem PID
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Materiat na egzamin — wykiady od 1 do 14
(ponad 1100 slajdow...)

Wyktad 14 — wspobiczesne problemy teorii

—— sterowania, konsultacje

Wykiad 15 -(powtm

~———— informacje o egzaminie,

ankiety, konsultacje
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