ZAR - Zaklady Automatického Riadenia Podklady k cvi¢eniam

10 Overenie stability systémov pomocou algebraickych kritérii
10.1 Ciele cvic¢enia
e Urcenie kritického parametra regulatora zvolenej struktary pomocou Hurwitzovho kritéria

e VygSetrenie stability uzavretého regulaéného obvodu pomocou Hurwitzovho kritéria - ak
w(t) = 1(t)

e VySetrenie stability uzavretého regulacného obvodu pomocou Hurwitzovho kritéria - ak

(1) = 1(t)

10.2 RiesSené priklady

Zadanie: VySsetrite stabilitu regula¢ného obvodu, ktorého charakteristickd rovnica ma tvar:

s'4+35° 4452+ 55+2=0 (10.1)
RieSenie:
3 5
1 4 =3-4—-5-1=12-5=7>0
(10.2)
350
1 4 2/=3-4-5-3-2-3-5-1-5=60—18-25=17>0
3 5
Regula¢ny obvod je stabilny.
Zadanie: Uvazujme dynamicky systém (n=3), ktorého prenos je:
1
Fp(s) = (10.3)

s3+3s243s+1

Pre P-reguldtor zadany prenosom Fg(s) = rg najdite ro = Kxprrr tak, aby uzavrety regulaény
obvod bol na hranici stability ak na vstup URO privedieme riadiacu veli¢inu w(t) = 1(t).

E(s) Y (s)

RieSenie: Pouzijeme Hurwitzovo kritérium stability, charakteristickd rovnica uzavretého reg-
ula¢ného obvodu je

1+ Fs(s)Fr(s) =0 (10.4)
Charakteristickd rovnica
1
1+ — K =0=_1 s+ 3 s>+ 3 1+ Kxrir=0 10.5
t S a2 r3s 51 KKRIT s+ 3 s+ 3 s+ 1+ Kgprir (10.5)

as az ay ao
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Zostavime Hurwitzov determinant z koeficientov charakteristickej rovnice:

az ap 0 3 1+ Kkrir 0
H,=las a1 0|=|1 3 0 (10.6)
0 a2 ap 0 3 1+ KkgRriT
H =3>0
Hy = i) b K?’KRIT =9~ (1+ Kgkrir) (10
Pri Hurwitzovom kritériu je hlavny determinant definovany ako
H, =agH,_1 (10.8)
Podl'a Hurwitzovho kritéria je obvod na hranici stability ak plati
H,=aoH,.1=0 < ay=0VH, 1=0 (10.9)
Pre rieseny priklad je ag # 0 a z toho vyplyva ze H, 1 =0
H, 1=0—-9- (14 Kggrir)=0= Kgrir =8 (10.10)
Fr(s) =38 (10.11)

Regulaény obvod je na hranici stability pre Kxrr = 8.

Ak ag # ONH,—1 = 0 —, obvod je na hranici kmitavej stability. (korene lezia na imaginarne;
0si).

Ak ag = 0, obvod sa nachédza na hranici aperiodickej stability, t.j. jeden z koreniov charak-
teristickej rovnice je nulovy.

35 T T T
K < 8 - stabilny
3H K = 8 - na hranici stability 1
K> 8 - nestabilny
2.5(] w(t) — pozadovana hodnota b
2 -
= 15f
=
g 1
o
=l
O 05
0
-0.5F
_l -
-15 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cast[s]
2
15F b
1 - -
0.5f ﬂ \ b
ES
©
>
)
5 -05F
o
_1 - -
-1.5H K < 8 - stabilny b
K = 8 - na hranici stability
-2 K > 8 - nestabilny T
w(t) — vzruch pozadovanej hodnoty
-2.5 . .
0 5 10 15

Cast[s]
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Zadanie: Pomocou Hurwitzovho kritéria vySetrite stabilitu uzavretého regula¢ného obvodu
podla obrazku a nasledne urcéte kritické zosilnenie P-regulétora, ak na vzruch pouzijete zmenu
poruchového signalu z(t)

Z(s) UZ(S)
> Fy(s)
+
Ulr)
FR<S)
kde Fp(s) je prenos systému (n=3)
Fp(s) = 08 (10.12)

(1+s)(1+0.4s)(1+0.1s)
a Fr(s) je prenos P-regulatora.

Fg(s) =10 (10.13)

Overenie stability: Prenos uzavretého regula¢ného obvodu vzhladom na poruchu je

Y(s) _ Fp(s)

F = = = 10.14
v/2(8) = 70 = TS5 Fols) Fr(s) (10.14)
0.8
_ (14+s)(140.45)(1+40.1s) _ (10.15)
1+ 08 10
(14 s)(1+0.4s)(1+0.1s)
0.8
= 10.16
0.04s3 + 0.54s2 4+ 1.5s + 9 ( )
Z menovatela Fy/z(s) je mozné zostavit charakteristickd rovnicu
3 A o2 54 ) —
0.04s°4+0.54s° 4+ 1.5 s+ _9 0 (10.17)
as as al ao
pricom v8etky koeficienty a; charakteristickej rovnice si vacsie ako nula.
a2 aop 0 0.54 9 0
H3 = |az ai 0| =10.04 1.5 0
0 a2 ap 0 054 9
H, — a2 ap| 0.54 9 — 045 <10.18>
*>“las a1 [0.04 157

Hz =9H, = 4.05

Vsetky subdeterminanty Hy > 0, H3 > 0, preto je obvod stabilny.

Vypocet kritického parametra: Ak Fr(s) = Kxryr, prenos poruchy Fy,z(s) ma tvar

_Y(s) _ Fp(s) _
Fyz(s) = Z6) ~ 1 +FP(§) N (10.19)

0.8
©0.0453 4+ 0.5452 +1.55 + 1 + 0.8 K riT

(10.20)
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Z Fy/Z(s) je mozné zostavit charakteristickd rovnicu

31 rg 2 o
0.04s°4+0.54s“+ 1.5 s+ 14+ 08Krgrmr =0

as az al ao

a Hurwitzov determinant je

0.54 14+ 0.8KgkRrrT 0
Hs =10.04 1.5 0 =0
0 0.54 1+ 0.8KkRiT
054 14+ 08Kkgir| «
H2=10.04 1.5 =0

Podl'a Hurwitzovho kritéria je obvod na hranici kmitavej stability ak
HgZCLngéO, kde ao;éO = Hgéo

(14 0.8Kgpi7)[0.54-1.5 — (14 0.8Kxprr) - 0.04] =0

Pre determinant Hs je

0.54-1.5 — (14 0.8Kxrs7)-0.04 =0
0.032- Kgpir =077  —  Kgprr = 24.0625

4 T T T T T T T
3l
| VN />Y\ A
€ 1t
=>
N
3 0
(]
_1 L
K <24.0625
oH— K =24.0625 - na hranici stability B
K > 24.0625 - nestabilny
w(t) — pozadovana hodnota
-3 I I I I i i i
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4
Cast[s]
15
1k /\
g o &@UQU%QV <
I3
>
N
'g -0.5F .
g -o.
_1 -
K < 24.0625 - stabilny
_15H K =24.0625 - na hranici stability
' K > 24.0625 — nestabilny
z(t) — skokova porucha

2 I I i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cast[s]

(10.21)

(10.22)

(10.23)

(10.24)

(10.25)
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Zadanie: Je zadany prenos astatického dynamického systému

ks
Fp(s) = 10.26
P(s) s(Tys + 1)(Tys + 1) (10-26)
kde ks = 0.5,71 = 0.5s,T5 = 0.1s a prenos P-regulatora.
Fr(s) =10 (10.27)

kde rg = 24. Vysetrite stabilitu uzavretého regula¢ného obvodu pomocou Hurwitzovho kritéria
stability, ak riadiaca veli¢ina je w(t) = 1(¢).

RieSenie: Prenos Fyy, je moZné vyjadrit ako
7 _Y(s)  Fo(s)  Fgr(s)Fp(s)
Y/W = = =

Wi(s) 14 Fo(s) 1+ Fgr(s)Fp(s)

pri¢om charakteristicka rovnica uzavretého regula¢ného obvodu je uréend z menovatela ako
1+ Fr(s)Fp(s) =0 (10.29)

ks

S(T18 + 1)(T28 + 1)

(10.28)

1+ - =0 (10.30)

a po uprave mé tvar

T\To 3+ (Ty +T) s>+ 1 s+roks =0 10.31
1Ty s° + (Th + 1) s+ 1 s+ ok, ( )
as as a1 ao

Nutnou podmienkou stability je, aby boli v8etky koeficienty kladné, ¢o je splnené zadanymi
hodnotami — 11,715, ks, 9 > 0. Sucasne v8ak musi byt kladny nenulovy aj Hurwitzov subdeter-
minant H,_1 = Hy a to

_laz ag| |11 +T> 1oks
Hy = as a1~ | TV 11> 0 (10.32)
Po dosadeni hodnot je determinant Hy rovny
(Th + 1) - 1 — Ty Toroks = (0.540.1) —0.5-0.1-24- 0.5 = 0. (10.33)

7 toho vyplyva, ze uzavrety regula¢ny obvod je na hranici stability pre zosilnenie P-regulatora
ro = 24.

Ak bude rg > 24, uzavrety regulatny obvod bude nestabilny, ak bude rqg < 24, URO bude
stabilny.

8 T T T T T T T T T
o < 24 - stabilny ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

6L ry = 24 - na hranici stability : ! : : ! : : -

ry> 24 — nestabilny

w(t) — pozadovana hodnota

Odozva y(t)

Cast[s]
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10.3 Priklady na samostatne rieSenie

Zadanie: Pomocou Hurwitzovho kritéria vySetrite stabilitu regula¢ného obvodu, ktorého charak-
teristickd rovnica ma tvar:

(Ths+ 1)(Tos+1)(T3s+ 1)+ K =0 (10.34)
pre Ty = 1s,T5 = 0.2s,T3 = 0.05s, K = 25.
RieSenie: Regulatny obvod je stabilny
Zadanie: Majme charakteristickt rovnicu regula¢ného obvodu §tvrtého rddu v tvare
ass* + ass® + ass® + a1s +ag =0 (10.35)

kde koeficienty maji tieto hodnoty: ag = 100,a; = 0.13,as = 0.003,a3 = 2.107°, a4 = 2.107°.
Vysetrite stabilitu pomocou skrateného Hurwitzovho determinantu.

RieSenie: obvod je nestabilny

Zadanie: VySetrite stabilitu regula¢ného obvodu, ak Fp(s) je prenos regulovaného systému

1
F = 10.36
P(s) 0383 +s2+2s+1 ( )
a Fr(s) je prenos regulatora.
1
F =14 — 10.37
R(s) =1+ 5 (10.37)

Stabilitu uréte pomocou Hurwitzovho kritéria stability.
RieSenie: Regulacny obvod je stabilny

Zadanie: Pre aktuhodnotu r_y Pl-regulatora s prenosom Fp(s) bude regulaény obvod stabilny?

1

Fp(s) = sGs 1)

Fr(s) = ro + —* (10.38)
s
Uréte pomocou Hurwitzovho kritéria.

RieSenie: Regulaény obvod je stabilny ak r_3 < 7
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