Uklady Regulacji Automatycznej

Politechnika Poznanska
Instytut Automatyki i Robotyki

CWICZENIE 1

CZESTOTLIWOSCIOWE KRYTERIUM STABILNOSCI NYQUIST A.

Celem ¢wiczenia jest analiza stabilnosci ukladéw liniowych w oparciu o czestotliwosciowe kryterium
Nyquist’a. Ponadto ¢wiczenie ma zapoznaé z pojeciem zapaséw stabilnosci (modulu i fazy) oraz ich
okreslaniem na podstawie charakterystyk amplitudowo-fazowych (Nyquist’a) oraz logarytmicznych
modutu i fazy (wykresy Bode’go).

1 Kryterium stabilnosci Nyquist’a

Kryterium Nyquist’a pozwala okresli¢ stabilnosé ukladu zamknietego (z ujemnym sprzezeniem
zwrotnym — rys. 1) na podstawie charakterystyk czestotliwosciowych uktadu otwartego. Charakte-
rystyki czestotliwoéciowe uktadu otwartego zazwyczaj mozna wyznaczy¢ eksperymentalnie, dlatego
metoda Nyquist’a ma duze znaczenie praktyczne. Kryterium Nyquist’a brzmi nastepujaco:

Twierdzenie 1 (Kryterium Nyquist’a) Jezeli uklad otwarty jest stabilny asymptotycznie to
uklad zamkniety jest rowniez stabilny asymptotycznie, wtedy i tylko wtedy, gdy charakterystyka
amplitudowo-fazowa G,(jw) ukladu otwartego przy zmianie pulsacji w od 0 do +oo nie obejmuje
punktu (—1,50) (rys. 2).

Jezeli uklad otwarty jest niestabilny i jego transmitancja G,(s) ma 1 biegunéw w prawej
polplaszczyinie zmiennej zespolonej s, to uklad zamkniety jest stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy
charakterystyka amplitudowo-fazowa ukladu otwartego przy zmianie pulsacji w od 0 do +oo obej-
muje punkt (—1,50) 1/2 razy.

Stabilnos¢ uktadu zamknigtego dogodnie jest sprawdzaé na podstawie liczby przecieé charaktery-
styki G, (jw) z osia rzeczywista z lewej strony punktu (—1, j0), gdzie dodatnimi nazywamy przejscia
Go(jw) z gory na dol (kat przesuniecia ¢ wzrasta), a ujemnymi z dofu do géry. Ponadto przyjmuje
sie takze, ze jezeli krzywa G, (jw) wychodzi przy w = 0 z punktu polozonego z lewej strony punktu
(—1,70) to w miejscu tym wystepuje polowa przeciecia G,(jw) z osia rzeczywista. Wowczas kryte-
rium Nyquist’a mozna sformutowaé w sposéb alternatywny:

Twierdzenie 2 (Alternatywne kryterium Nyquist’a) Jezeli uklad otwarty jest stabilny asymp-
totycznie to uklad zamkniety jest réownieZ stabilny asymptotycznie, wtedy i tylko wtedy, gdy réznica
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Rysunek 1: Schemat blokowy URA.
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Rysunek 2: Kryterium Nyquist’a w przypadku uktadéw otwartych stabilnych.
A n[G(jo)]

RelGo(je)]

R—®©

\v| .
stabilny
niestabilny

Rysunek 3: Kryterium Nyquist’a w przypadku ukladéw otwartych na granicy stabilnosci.

liczby przecieé¢ dodatnich i uwjemnych charaktrystyki G,(jw) z czescig osi rzeczywistej z lewej strony
punktu (—1,50) jest réwna 0 przy zmianie pulsacji w od 0 do +oo.

Jezeli uklad otwarty jest niestabilny i jego transmitancja G,(s) ma | biegundw w prawej
potplaszczyinie zmiennej zespolonej s, to uklad zamkniety bedzie stabilny wtedy i tylko wtedy, gdy
réznica liczby przecieé dodatnich i wjemnych charaktrystyki G,(jw) z czesciq osi rzeczywistej z lewej
strony punktu (=1, j0) jest réwna 1/2 przy zmianie pulsacji w od 0 do +00.

W przypadku uktadéw otwartych na granicy stabilnoéci! nalezy poprowadzié pétokrag o promieniu
R — oo wychodzac z dodatniej czesdci osi rzeczywistej do poczatku charakterystyki aplitudowo-
fazowej ukladu otwartego (rys. 3).

1.1 W érodowisku MATLAB zamodelowa¢ przedstawione ponizej transmitancje. Wykresli¢ cha-
rakterystyki amplitudowo-fazowe toru otwartego URA z rys. 1 (wykorzystaé polecenie [ti-
view), gdzie poszczegdlue transmitancje G,.(s), G(s), H(s) przedstawiono ponizej (przyjaé

kE=1):

1

a) GT(S) = k, G(S) = m, H(S) = 1,

b) Guls) =k Gls) = —— H(s) = —

e T s249g’ T s+40.5’

10 1

C) GT(S):]C, G(S):m, H(S): 5—{—1’
1

d) Gr(s)=k(1+3s), G(S)Zm, H(s) =1,

10s® +s+1 1
e) GT(S) =k, G(S) = st + 453 + 5s2 + 25’ H(S) = ;

LCzyli uktadéw z pojedynczym biegunem zerowym.
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Rysunek 4: Okreslanie zapaséw stabilnosci na charakterystykach Bode’go i Nyquist’a

e (Czy uklad otwarty dla kazdego z powyzszych zestawow transmitancji jest stabilny
(wykona¢ potrzebne obliczenia)?

Na podstawie otrzymanych charakterystyk amplitudowo-fazowych uktadéw otwartych okre-
sli¢ stabilnos¢ uktadu zamknietego korzystajac z kryterium Nyquist’a.

o Czy ktorys z przedstawionych zestawow obiektow a) - e) gwarantuje strukturalna sta-
bilnos¢ zamknigtego URA (odpowiedZ uzasadnic)?

1.2 Dla kazdego zestawu obiektéw z punktu 1.1 zasymulowaé¢ odpowiedz skokowa zamknietego
URA (rys. 1).

e (Czy uzyskane wyniki potwierdzaja wnioski dotyczace stabilnosci wyciagniete w oparciu
kryterium Nyquist’a?

1.3 Zbada¢ wplyw wartosci wzmocnienia k transmitancji regulatora na stabilno$é¢ zamknietego
URA w kazdym z zestawdéw obiektéw a) - e) z punktu 1.1.

e (Czy zwiekszenie wzmocnienia ukladu otwartego zmniejsza czy zwieksza stabilnosé
ukladu zamknietego?

2 Zapasy stabilnosci

Zapasy stabilnoéci stanowig miare oddalenia uktadu zamknietego od granicy stabilnosci. Odpowied-
nie zapasy stabilnosci okresla sie nastepujaco:

Definicja 1 (Zapas wzmocnienia modulu) Zapas wzmocnienia modutu® X\ jest to krotnosé o
ktorg mozna zwickszyé wzmocnienie ukladu otwartego (bez zmiany przesuniecia fazowego), aby uklad
zamkniety znalazl sie na granicy stabilno$ci:

1

D
|Go(jw—r)]

= M =20log\[dB].

Definicja 2 (Zapas fazy) Zapas fazy A¢ jest to wartosé przesuniecia fazowego, ktdre mozna do-
datkowo wprowadzié¢ w ukladzie otwartym (bez zmiany wzmocnienia), aby uklad zamkniety znalazl
sie ma granicy stabilnosci:

A = P(wp) + .

Sposéb okreslania zapaséw stabilnosci na charakterystykach Nyquist’a oraz Bode’go zostal pokazany
na rys. 4.

2Uwaga: zapasu wzmocnienia modutu \ nie nalezy myli¢ z zapasem modutu A\, ktéry definiuje sie jako AN =

1= [Go(jw—x)l.
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2.1 Wyznaczy¢ charakterystyki Bode’go i Nyquist’a toru otwartego URA z rys. 1 dla wszystkich
zestawéw transmitancji a) - e) podanych w punkcie 1.1 i przeanalizowaé¢ wystepujace zapasy
stabilnosci.

e Jaki jest wplyw wartosci wzmocnienia k na zapasy stabilnosci (wykreslié stosowne
charakterystyki w funkcji wartosci wzmocnienia k przyjmujac k = {0.5, 2, 5})7

e (Czy zmiana wartosci zapasoéw stabilnosci wplywa na charakter stanéw przejsciowych
w odpowiedzi skokowej zamknietego URA (wykonaé stosowne symulacje)?

2.2 Dana jest transmitancja toru otwartego pewnego URA G, = ﬁ Wyznaczy¢ analitycznie
warto$¢ wzmocnienia k, tak aby zapas wzmocnienia modulu wynosil 6dB.

e [le wynosi zapas fazy dla podanej transmitancji i wyliczonego wzmocnienia k?

Wykresli¢ charakterystyki czestotliwosciowe Bode’go i Nyquist’a transmitancji G, dla wyli-
czonej wartosci wzmocnienia k.

e Czy uzyskane wyniki (uzyskane zapasy stabilnosci) sa zgodne z wykonanymi oblicze-
niami analitycznymi?
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