Kryvterium stabilno$ci Nyquista i marginesy stabilnosci

Uktad o transmitancji wymiernej jest stabilny, jesli wszystkie pierwiastki mianownika jego transmitancji leza w
lewej polptaszczyznie zespolonej, co jest rOwnowazne temu, ze czgsci rzeczywiste ich biegunow sa ujemne. Wynika
to z faktu, ze kazda transmitancj¢ wymierna mozna roztozy¢ na sume utamkow prostych, gdzie kazdemu sktadnikowi
postaci:
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odpowiada odwrotna transformata Laplace’a: A eXp(Bit), gdzie B, jest biegunem transmitancji.

Dodatnia czg$¢ rzeczywista bieguna B, powodowataby wigc narastanie odpowiedzi impulsowej w czasie do
nieskonczonosci.

Do sprawdzenia stabilnosci uktadu o znanej charakterystyce czgstotliwosciowej mozna postuzy¢ sig¢ graficznym
kryterium Nyquista, ktéore mozna uzasadni¢ ponizszym rozumowaniem.

Mianownik transmitancji mozna zapisa¢ jako:
M(s)=A(s-s )(s-s,)...(s-s,).

gdzie kazdy czton (S —Si) mozna przedstawi¢ jako wskaz na plaszczyznie zespolonej — patrz rysunek ponizej. Z
wlasciwosci transmitancji rzeczywistych obiektow wynika, Ze jesli biegun jest zespolony, to do pary musi istnie¢ dla
niego biegun o wartosci sprzezonej.
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Przy zmianie pulsacji od zera do nieskonczonosci (co odpowiada przesuwaniu konca wskazu po osi rzednych od
punktu 0 w gore) dla pary biegundw w lewej poOlplaszczyznie nastapi obrot obydwu wskazow o Kkat
A¢ = (7T/ 2+ 9) + (7T/ 2- O) =T (patrz powyzszy rysunek). Jesli wystepowalby pojedynczy biegun rzeczywisty, to
wtedy bedzie mu odpowiadal obrét o kat A@ =77/2. Analogiczna zmiana czgstotliwoéci spowoduje dla biegundéw
ulokowanych w prawej polptaszczyznie obrot wskazow o kat Ag = (— 2+ 9) + (— 2 - O) =-T.

Rownowaznym sposobem reprezentacji zachowania si¢ wielomianu M (S) dla S= jw jest przedstawienie na
plaszczyznie zespolonej przebiegu Im{M (ja)} = f(Re{M( ja)}) (czyli czesci urojonej w funkcji czesci
rzeczywistej). Kazdemu punktowi takiego wykresu odpowiada pewna konkretna wartos¢ pulsacji w. Wskaz
poprowadzony od poczatku ukltadu wspotrzednych do pewnego punktu na wykresie jest rownowazny wskazowi
bedacemu iloczynem wszystkich wskazow elementarnych (po jednym dla kazdego bieguna). Taki sposob
reprezentacji jest znacznie wygodniejszy w praktyce, gdyz wymaga znajomosci jedynie -charakterystyki
czestotliwosciowej uktadu zamiast znajomosci polozenia biegunow.

Z powyzszego rozumowania mozna wyciagna¢ wniosek, ze uktad opisywany transmitancja o N biegunach
bedzie stabilny, jesli przy zmianie czestotliwo$ci od zera do nieskonczono$ci wskaz zwiazany z mianownikiem M (S)

jego transmitancji dozna catkowitego obrotu o kat A¢ =n[G7/2.

Przenoszac to na uktady ze sprzg¢zeniem zwrotnym przyjmijmy nastepujace zalozenia i oznaczenia (wyktadniki
oznaczaja rzgdy odpowiednich wielomianow a nie ich potegi):

- wzmacniacz w otwartej petli sprzezenia zwrotnego jest uktadem stabilnym i ma transmitancje rzedu N :



k(s):gn((ss)); m<n

- czwornik sprzezenia zwrotnego jest uktadem stabilnym i ma transmitancje rzedu K :
[
a'(s)
s)= ;o I<k
B(s) b (s)
W zwiazku z tym wzmocnienie uktadu z zamknigta petla sprz¢zenia zwrotnego wynosi:
_ kls)  _k(s)
k,(s)= =0
1+k(s)B(s) P(s)
Mianownik tego wyrazenia mozna zapisac jako:

o(s) =1 AS)2lS)  BSB(S)+ ASlls) L 0" ()

B(s)b(s)  B(sh(s)  R™(s)

Ze wzgledu na zalozona wczesniej stabilno$¢ wzmacniacza w otwartej petli o stabilnosci catego uktadu
decydowac bedzie tylko wielomian Q(S) Poniewaz rzad tego wielomianu jest N+ K to uktad bedzie stabilny, jezeli

zwiazany z nim wskaz dozna obrotu o kat A¢Q (n +k)7T/ 2. Ze stabilnosci wzmacniacza i uktadu sprzg¢zenia

zwrotnego wynika z kolei, ze wskaz zwigzany z wielomianem R(S) rowniez dozna obrotu o kat Agy = (n + k)ﬂ/ 2.
W sumie oznacza to, ze wskaz zwigzany z catym mianownikiem P(S) powinien wykonac obrot o kat 0° jesli uktad z
zamknigta pgtla ma by¢ stabilny.

Powyzszy Warunek mozna zinterpretowaé w ten sposéb, ze wykres Im{P(jw} = f (Re{H j&)}) nie powinien

obejmowac poczatkowego uktadu wspotrzednych. Jesli sporzadzimy wykres

{ ( ) (ja)} = f (Re{l( ja) /( ja)}), to nie powinien on obejmowa¢ punktu (— 1, jO)
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