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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Stabilita je zakladnou a nevyhnutnou podmienkou spravneho fungovania
regulatného obvodu.

Lineadrny regulacny obvod je stabilny, ak sa po vychyleni z rovnovazneho
stavu a po dozneni vzruchu, ktory vychylenie sposobil, dokaze opat ustalit v
rovnovaznom stave.

Novy rovnovazny stav nemusi byt totozny s pévodnym rovnovaznym
stavom.

Stabilita je teda schopnost linearneho regulatného obvodu ustalit
regulovan( veli€inu y(t)(respektive jej prechodovi zlozku y,(t)) na
povodne]j hodnote po vychyleni poruchovou veli€inou z(t) alebo na nove;
hodnote pri vychyleni riadiacou veli¢inou w(t).

Matematické vyjadrenie stability:
Jim yn(t) =0 (1)
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Kmitavy tlmeny prechodovy dej

Priebeh prechodovej zlozky regulovanej veli€iny y,(t) stabilného linearneho
regulacného obvodu je znazorneny na obrazku:

Stable Complex Solution
T T T

Y0

s1i2=a+jB,— yu(t) = ce®*sin(ft + ¢),a <0
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Kmity o konstantnej amplitide

Priebeh prechodovej zlozky regulovanej veliciny yp(t) linedrneho
regulacného obvodu na hranici stability je zndzorneny na obrazku:

Complex Solution
T T T

sI a=0

Y0

S12 = +j6, — yh(t) = csin(ﬁt + ¢),Oz =0
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Kmitavy netlmeny prechodovy dej

Priebeh prechodovej zlozky regulovanej veli€iny yp(t) nestabilného
linearneho regulaéného obvodu je znazorneny na obrazku:

1400

Unstable Complex Solution

1200
1000 -
800

600 -

s1i2=a+jB,— yu(t) = ce®*sin(ft + ¢),a >0
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Ak ma byt uzavrety regulacny obvod stabilny, musi mat charakteristicka
rovnica odpovedajica diferencialnej rovnici regulaéného obvodu korene
realne zaporné alebo komplexne zdruZené s redlnou zapornou Castou.

(TUKE)
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Zatial ¢o parametre regulovaného systému Fp(s) sa dané jeho konstrukciou
a nemdzeme ich teda menit, mdézeme menit parametre regulatora, pripadne

zvolit vhodnejsi typ regulatora tak, aby bola dosiahnuté stabilita linearneho
regulacného obvodu.

Z(s ( : F.(9) Y(s)

L Fo(S) )

U(s) E(s) —+

Prenos URO vzhladom na zmenu riadiacej alebo poruchovej veli¢iny:

Y(s)  Fo(s)  bms™+...+ bis+ bg @)
W(s) 1+ Fo(s) ans"+...+a1s+ ao

)
Y(s)  Fp(s) cms" 4+ ...+ as+
F —
v/z(s) = Z(s) 1+ Fo(s) ans"+...+a1s+ ap (3)

Fy w(s) =
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Prenos riadenia Fyy(s) a prenos poruchy Fy,z(s) mdzeme previest na
rovnicu regulaéného obvodu.

Prava strana rovnice je modifikovana podla toho, ktora z velicin, t. j.
riadiaca w(t) alebo poruchova veli¢ina z(t) vyvolala regulaény pochod:

/ bW (M () + ...+ byw'(t) + bow(t)
any'"™ (t) ary (t)+aoy(t) cmz™M(t) + ...+ az (t) + cqz(t)

(4)
Na zaklade tychto rovnic vieme uréit priebeh regulovanej veliciny y(t) pri
roznych zmenach riadiacej alebo poruchovej veliciny.
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Prechodovy dej uzavretého regulaéného obvodu je zlozeny z dvoch Casti:

y(t) = ya(t) + ya(t), (5)

@ yu(t) je vSeobecné riesenie homogénnej rovnice

@ y,(t) je partikularne rieenie dané pravou stranou rovnic (4)

Partikularne riesenie y,(t) zavisi Ciste na vstupnej veli€ine a na stabilitu
nema vplyv, pretoze stabilita je posudzovana az po dozneni prechodového
deja, ktory bol ziskany poruchovou z(t) alebo riadiacou veli¢inou w(t).
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Stabilita linearneho regulacného obvodu

Linearny regulacny obvod je stabilny, ak rieSenie homogénnej rovnice
any D (t) + ...+ ay (t) + aoy(t) = 0 (6)

sa s rasticim €asom blizi k nule;

lim yp(t) =0 (7)

t—o00

Linearny regulacny obvod je nestabilny, ak rieSenie neobmedzene rastie:

lim yp(t) = o0 (8)

t—00

a ked ani neobmedzene nerastie, ani neklesa k nule, tak regulacny obvod je
na hranici stability.
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Podmienky stability - priklad

Uvazujme staticky dynamicky systém vyjadreny prenosovou funkciou:

Y(s) 1
F, = = 9
p(s) U(s)  bas? + bis+ by )
v spatnej viazbe uvazujeme PD regulator s prenosom:
U
Fa(s) = 26) _ k(14 Tps) (10)

E(s)
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Podmienky stability - priklad

Vyjadrime diferencialnu rovnicu linedrneho regulacného obvodu pre pripad
poruchy z(t) na vstupe uzavretého regulacného obvodu:

_Y(s) . Fe(s)
P12 = 70 = T o) Frs)
_ L _ (11)
bys?2 + bis + by + K + KTps
1

" bys? + (b1 + KTp)s + (bo + K)’
kde a» = by, a1 = b1 + KTp, ag = bg + K

Po substitacii ag, a1, a» a prechodom do Casovej oblasti dostavame DR
linedrneho regulacného obvodu:

(225 + a1s + ag) Y(s) = Z(s) (12)
a2y” (£) + avy (£) + a0y (£) = (1), (13)
ktora je analogickad s DR (4).
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Riesenie LDR

Charakter prechodovej zlozky y,(t) zavisi od charakteru korefiov
charakteristickej rovnice = od parametrov regulaéného obvodu
ap,dl,...,dn

@ ak prechodova zlozka y,(t) je taka, Ze s rastiicim Casom zanika, tak
regulacny obvod je stabilny

Jim yn(t) =0 (14)
o ak plati:
Jim yn(t) = oo (15)

tak regulacny obvod je nestabilny
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Riesenie LDR

Z tedrie riesenia LDR je rieSenie homogénnej rovnice v tvare:

ya(t) = Z cie’t, (16)
i=1

kde ¢; sii konstanty uréené PP a budiacou funkciou w(t), z(t) a s; st
korene CHR:

s +ap1s" '+, . +as+a =0 (17)
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Riesenie LDR

Ak ma CHR realne korene s; = «j, potom Ciastkové riesenie vyrazu (16)
ma tvar:

Yhi = cie®it (18)

Ak ma CHR dvojicu komplexne zdruzenych korefov s; o = a = j3, potom
riesenie LDR ma tvar:

yhi = ce®sin(Bt + ¢) (19)

Ak ma CHR dvojicu komplexne zdruzenych korefiov s 5 = £j3, a0 =0,
potom riesenie LDR ma tvar:

yhi = csin(ft + ¢) (20)
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Riesenie LDR - podmienky stability

Vyraz yu; = cie®! predstavuje exponencialu, ktora je klesajiica, ak a; < 0,
alebo stipajica ak «; > 0.

Ak ma platit podmienka:
Jim ya(t) = 0 (21)

nesmie mat CHR ani jeden reéalny koren kladny = - vsetky reédlne korene
musia byt zaporné.
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Riesenie LDR - podmienky stability

Stable Real Solution
‘ T T T T T T

1/a. Time [s]
i
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Riesenie LDR - podmienky stability

Untable Real Solution
120 T T T

Time [s]
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Riesenie LDR - podmienky stability

Vyraz ypi = ce®tsin(8t + ¢) predstavuje kmitavy harmonicky pohyb, ktory
je obmedzeny exponencialou ce®*.

@ ak a < 0 = kmity s rasticim €asom klesaja - vznikne kmitavy pochod
timeny (slide 3)

@ ak a > 0 = kmity s rasticim Casom budi narastat - kmitavy pohyb
netlmeny (slide 5)

Ak ma platit podmienka stability musia mat vietky komplexne zdruzené
korene zaporni realnu Cast.

Vyrazu yp; = csin(f8t + ¢) odpovedd harmonicky priebeh s konstantnou
amplitddou ¢ (podmienka stability nie je splnend). Regulaény obvod je v
tomto pripade neutralny a nachadza sa na hranici stability(slide 4).
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Riesenie LDR - podmienky stability

Stable

Unstable Complex Solution

Y0

I

Complex Solution

az0
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Linedrny regulacny obvod - podmienky stability

Nutnd a postacujiica podmienka stability pre linearny regulacny
obvod:

Ak ma byt regulagny obvod stabilny musi mat CHR odpovedajica LDR
regulacného obvodu korene redlne zdporné alebo komplexne zdruzené s
realnou zapornou Castou.

Im nestabilna

gf/‘f 2 st
%
Ak

/ Re

S
{_medza
/ stability
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Kritéria stability

- nepotrebuji k ureniu stability linearneho regulaéného obvodu vypocet
korenov CHR

o algebraické

e Hurwitzovo kritérium
e Routh-Shurovo kritérium

o frekvencné

e Michajlov-Leonhardovo kritérium
e Nyquistovo kritérium
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Algebraické kritéria stability

Algebraické kritéria (AK) stability:
@ vychadzaja z koeficientov charakteristickej rovnice

@ daji sa aplikovat iba v linedrnych regulainych obvodoch, kde CHR je
algebraicka.

Najpouzivanejsie AK stability:
@ Hurwitzovo kritérium

@ Routh-Shurovo kritérium
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Algebraické kritéria stability

Hurwitzovo kritérium
-pre posiadenie stability vytvorime z koeficientov CHR: 1 + Fy(s) Hurwitzov
determinant (HD) n-tého stupna

an—1
dn

0
0
0

an—3

dp-2

an—1
dn
0

an-5
dn—4
an-3
dn-2
an—1

0| Postup pre zostavenie HD:

0 @ do HD zapiseme koeficienty

0 CHR

0 e stipce doplnime tak, aby ich

0 indexy klesali(nahor)

@ na mieste, kde by sa nachadzali

a 0 koeficienty s indexami >n alebo
a ag zapornymi doplnime 0

(TUKE)
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Algebraické kritéria stability - HD, n=1, n=2

Podl'a Hurwitzovho kritéria je linedrny RO stabilny prave vtedy, ak st pri
splneni podmienky a, > 0 hlavny Hurwitzov determinant a vsetky jeho
subdeterminanty D; >0 pre i =1,2,...,n

n=1:
CHR : H(s) = ais+ao =0 (22)
Podmienky stability: a; > 0, Dy = a5 > 0
n=2:
CHR : H(s) = ays®* + a;s +ag =0 (23)
Podmienky stability: ap > 0, Dy = a; >0, D, = 31 ;) ‘ =ajag >0
2 a0

D2>0,akD1>0<—>ao>0:az>0,a1>0,ao>0
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Algebraické kritéria stability - HD, n=3

n=23:
CHR : H(s) = a3s® + a»s® + a5 +ap =0 (24)
Podmienky stability: a3 > 0, D; = a» > 0,
2 3 do dp 0
D, = 2 023132—3083>0,D3: a3 a1 0|=aD, >0
a3 ai
0 do dp

Podmienka D3 > 0 pri splneni D, > 0 je ekvivalentna ag > 0
Podmienka Dy > 0 pri a3 > 0,a2 > 0,a0 > 0 je splnena len pri a; > 0

Pre n = 3 sii podmienky stability:
a3 >0,a, >0,a; >0,a9 >0,a1a —agaz >0
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Algebraické kritéria stability - HD, n=4

n=4:

CHR : H(s) = a4s® + a3s® + aps® + ays + a9 =0

Podmienky stability: a; > 0, D; = a3 > 0,

Dy, =

D; =

as
g
as
aq
0
as
as
0
0

a
a1
a
as
ai
a2
as
aa

(TUKE)

= araz — ajas > 0,

0

0|=as(arax — apas) — afa4 >0,

a1
0
do
al
ax 4o

o O O

=ayD; >0
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Algebraické kritéria stability - HD, n=4

Podmienka D3 > 0 mozno splnit pri ag > 0, D, > 0 ak plati a; > 0
Podmienka Dy > 0 pri ag > 0,a3 > 0,a; > 0 je splnena len pri a > 0

Pre n = 4 st podmienky stability:
as > 0,a3 >0,ap >0,a; > 0,3 > 0,a3(agar — agasz) — afa4 >0
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Algebraické kritéria stability - HD

Zaver:

Nevyhnutnou podmienkou stability regulac¢ného obvodu je, aby koeficienty
CHR ans" 4 an_15" 1 + ... + a1s + ap = 0 boli kladné, pricom tato
podmienka je pre systémy n =1, n = 2 postacujicou podmienkou.

Podl'a Hurwitzovho kritéria je linedrny RO na hranici stability vtedy, ak
D, =aD,_1=0:

© 3o = 0 - na hranici aperiodickej stability

@ D,_1 =0 - na hranici kmitavej stability
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