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Podstawiajac (6.38) do (6.37), znaleziono

jubt )
X, =xe = xo[cos(u5t) s jsln(uht}],
~ju,t (6.39)
y X.e = xo(cos(uht) - jsin(uht)].

b4

Obydwa rozwiazania (6.39) sa zespolone. Jezeli teraz przyjmie
sie, ze x=(x+x,) /2, to z (6.39) otrzyma sie odpowiedz rzeczy-
wista (i zgodna z intuicja)

X = xncos(mbt). (6.40)

6.3,2. Kryterium Routha-Hurwitza

Réwnanie charakterystyczne ukiadu liniowego (6.31) 1lub
(6.35) mozna przedstawié¢ w postaci®

‘4 .o +a 8 +a=0. (6.41)

n =
as’ +as
Warunkiem koniecznym globalnej stabilnosci asymptotycznej
uktadu o réwnaniu charakterystycznym (6.41) jest wymoég aby
wszystkie wspbdiczynniki a, réwnania (6.41) spelnialy warunek

a >0 (i=1,2;se 1)
Warunkiem dostatecznym - aby wszystkie podwyznaczniki Ai
(i=2,3,...,n-1) wyznacznika An o budowie:
" 1 aa al a!! 5
i=2: a2 = Y 5 i=3: ﬁa = [a, a, ali itd az do i=n-1
o &, a (6.42)

byly wieksze od zera.

Jezeli jeden lub wiecej niz jeden podwyznacznik (6.42) jest
réwny zeru, to ukiad jest stabilny globalnie ale nie asympto-
tycznie (w ukladzie wystepuja niegasnace drgania o statej am-
plitudzie).

. Spotyka sie rowniez inna postaé tqu réwnania: wspoiczynnik

przy najwyzsze] potedze s, a wiec s jest a, a nie a,. Czy-

tglpik za chwile sprawdzi, Ze posta¢ (6.41) prowadzi do Zat-
wiejszych do zapamigtania algorytméw badania stabilnosci.
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Przyklad 6.6

Rownanie charakterystyczne ukladu ma posta¢ 2s’+4s°+10s+3=0.
Sprawdzi¢ stabilno$é uktadu.

Warunek konieczny jest tu speliniony, bo wszystkie wspoi-
czynniki wielomianu sa dodatnie i rézne od zera. Dla sprawdze-
nia warunku dostatecznego wprowadza sie oznaczenia: a0=2, a‘=4,
a =10 oraz a =3. Stopien n wielomianu charakterystycznego jest
tu réwny 3. Wystarczy wiec sprawdzi¢ jeden podwyznacznik:

4 3

= 40-6 = 34 > 0.

Uktad jest wiegc stabilny globalnie i asymptotycznie.

Przykiad 6.7

Ponawia sie zadanie przykiadu 6.6 dla réwnania charakterys-
tycznego: 3s'+2s°+5s5%43s+4=0.

Warunek konieczny jest tu speiniony. Badania podwyznaczni-

kow daja
2 3 2 3 D
A = = 10-9 =1 > 0; A =13 5 4| = -13 < 0.
2 3 5 3
o 2 3
Badany ukiad Jjest niestabilny.
Przykilad 6.8 <

W tym przykitadzie réwnanie charakterystyczne ma postac
4s’+25%+4,55+2,25=0.
Warunek konieczny jest tu speiniony, ale

2 2,25
= 0.

4 4,5
Tym samym ukiad jest stabilny globalnie ale nie asymptotycznie.

Przyklad 6.9

Rozpatruje sie podobne roéwnanie charakterystyczne Jjak w
przykladzie 6.7 ale dla a =0: 3s*+25%+3s+4=0.

Ukiad jest niestabilny poniewaz nie jest speiniony warunek
konieczny (az=0).

Przykiad 6.10
Dla utrzymania stalosci predkosci katowej w $migia samolotu
niezbedne jest przestawianie kata natarcia ¢ $migta w zaleznos-
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ci od wysokosci lotu.
Na rys.6.4a pokazano ukiad automatycznej regqulacji predkos-
ci w przez zmiane kata ¢ (schemat aparaturowy). Schemat blokowy

tego ukladu pokazano na rys.6.4b.

Nastawienie
),
! ¢ Polgczenie
2 _~gwintowe
l¢
2 SILNIK
LOTNICZY |
b)
S IK =0BIEKT
AM; (s] + 4 Mis) il € dw(s) N
(moment) Gf (8)e 0,2
54+ 1
AM (s) dw(s)
]
CZLON At CZtON REGULATOR
nastaw. | 2Y | wyxon. |24rs 1000k |
: 62 {s)= —-..——2_.—
64 (s)=10 53 fs}:-z 0,125+ 3541000

Rys.6.4. Uklad automatycznej regulacji kata ¢ natarcia $migia
samolotu: a) schemat aparaturowy; b) schemat blokowy
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Transmitancja operatorowa ukladu otwartego

4. (@) = 1000 k
o (s+1) (0,128%+38+1000) s

Nalezy okresli¢ wartosé k, dla ktérej uktad z ujemnym sprzeze-
niem zwrotnym jest jeszcze stabilny.

Rownanie charakterystyczne ukladu zamknietego otrzymuje sie
po uwzglednieniu (6.45): (s+1) (0,1252+35+1000)s+1000k=0, czyli

4 3 2 _ . _|3,12 1000
0,125 +3,12s +1003s"+1000s+1000k=0. Poniewaz aa— 0,12 1003

to nalezy okresgli¢ bg i znaleZ¢ taka wartosé¢é k, dla ktorej
A =0, czyli zachodzi stabilnosé obojetna

>0,

3,12 1000 0
A, = |0,12 1003 1000k| = 3,12(1003-1000-3,12+1000k) +
0 3,12 1000 -~ 1000+0,12-1000 = 0,

Po rozwiazanniu réwnania ha=0 wzgledem k otrzymano k=309,15.
Uktad jest wiec stabilny asymptotycznie gdy k<309, 15.

6.3.3, Kryterium Nyquista

Kryterium Nyquista pozwala na okreslenie stabilnogci ukiadu
zamknietego na podstawie charakterystyki amplitudowo-fazowej
ukladu otwartego, wyznaczonej analitycznie lub doswiadczalnie.
Ma ono duze znaczenie praktyczne, szczegdlnie w przypadku ukia-
déw rzeczywistych, ktére moze by¢ trudno opisa¢ analitycznie.
Na rys.6.5 pokazano, Jjak 2z ukladu zamknigetego uzyskuje sie
uklad otwarty (przerwanie petli sprzezenia zwrotnego przed wez-
tem sumacyjnym). Transmitancje operatorowe ukladédw zamknietych
Gz.a(s) oraz Gz.b(s) dla przypadku a) i b) sa rézne ale trans-
mitancje obydwu ukiadéw otwartych sa takie same

L (s)L,(s)
GO(S} = m. (6.43}
1 2
Warto tu wyjasni¢, 2Ze rédwnania charakterystyczne ukladédw otwar-
tych

9,(8) = M (s)M(s) = 0 (6.44)

-oraz zamkniegtych
p,(s) = L (s)L,(s) + M (s)M, (s), (6.45)

sa w obydwu przypadkach réowniez identyczne.
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al

Lyls) visl

Y, (s) Lyls)
z & i
R %_}————- Oy (s) = ,0s) Gy(s) yls)

1

+

b)
Y,(s) L,(s) Y (s)
z(s > Gyls) = ! =
L M,H)
Lo(s)
G!!s): 2
2&)

Rys.6.5. Pojecie ukladu otwartego i zamknietego

Przed sformulowaniem kryterium Nyquista rozpatruje sie
wstepnie réwnanie charakterystyczne dowolnego ukiadu (zamknie-
tego lub otwartego), wykorzystujac (6.31), zaktadajac wystepo-
wanie tylko pierwiastkéw jednokrotnych oraz podstawiajac s=jw

P(Jw) = (jw-s,) (Ju-s,) ... (Ju-s) = 0. (6.46)
W réwnaniu tym n jest stopniem réwnania charakterystycznego a

s sa jego pierwiastkami.
Réwnanie (6.46) jest iloczynem liczb zespolonych, tym samym

-
Ll =]
[

lp(Jw)l = E | (Jw=-s )| oraz arg ¢(jw) = arg(ju-s ). (6.47)

Na rys.6.6 przedstawiono pogladowo na plaszczyznie zmiennej
zespolonej s roznice dwoch wektorédw jw i s,, umieszczajac przy-
kladowo dwa pierwiastki w lewej i prawej pdlplaszczyzZnie. Jeze-
1li pulsacja w zmienia sie od -» do +» to wektor jw-sl dokonuje
obrotu o +mn dla pierwiastka s, znajdujacego sie w lewej péi-
piaszczyZnie s i obrotu o -m dla pierwiastka s W prawej poi-
piaszczyzZnie.
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jw-s,

Rys.6.6. Obroty wektoroéw j:-.l--&th przy zmianie
pulsacji w od -= do +w

Jezeli wszystkie pierwiastki (6.46) leza w lewej podiptasz-
czyznie (jest to warunek stabilnosci asymptotycznej badanego
uktadu) to dla w zmieniajacego sie od -» do +» wektor ¢ (jw)
powinien obréci¢ sie o kat réwny nm. Po przedstawieniu (6.46)
ponownie w postaci (6.41) i podstawieniu s=jw mozna wykaza¢,
ze ¢(Jjw)=P(w)+jQ(w). Latwo udowodnié¢, 2e P(w)=P(-w) oraz
Q(w)=-Q(-w). Wystarczy tu wiec rozpatrzy¢ zmiane pulsacji w od
0 do +w, poniewaz hodografm p(jw) jest symetryczny na plasz-

czyznie s wzgledem osi rzeczywistej. Tym samym dla w zmieniaja-
L
jezeli uklad ma by¢ stabilny asymptotycznie. Jest to dowodem
poprawnosci kryterium stabilnosci MichajXowa: ukiad dynamiczny

cego sie od 0 do +w wektor ¢(jw) powinien obréci¢ sie o kat m

jest stabilny asymptotycznie, gdy hodograf wektora ¢(jw) na
plaszczyznie zmiennej zespolonej s, przy zmianie pulsacji w od
0 do o, zakresla droge katowa r:%.

5 Krzywa zakreélona na plaszczyZnie s przez Kkoniec wektora

p(jw).
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Z braku miejsca kryterium to nie bedzie w dalszym ciagu

ilustrowane przykladami.
Dla obydwu schematéw na rys.6.5 mianownik transmitancji

Gz(s) ukladu zamknigetego jest rowny 1+G°(s). Po podstawieniu
s=jw mozna napisacd
L (3w)L,(Ju)+M (Ju) M, (J0) ¢ (j0)

Q00 = W, (JOIM, (30) = 5,00 (8248

Tym samym zmiane argumentu funkcji 1+G0(ju3 przedstawia sie w
postaci

A arg [1+Go{jw)] = A arg [pz(jm):] ~ A arg [gaO(jw):]. (6.49)

0=w=w [WETAEL 0=w=w

Jezeli uklad otwarty jest stabilny asymptotycznie i ma po-
zosta¢ tak samo stabilny po zamknieciu, to przyrost argumentu
1+Ga(ju} dla Osw=e powinien by¢ réwny zeru, zgodnie z kryterium
Michajlowa, poniewaz wielomiany g:o(s) i rpz(s} sa tego samego
stopnia n. Warunek ten Jjest speiniony, gdy dla hodografu
146G, (jw) na plaszczyZnie s rozpoczynajacego sie na osi rzeczy-
wistej (w=0) i na niej konczacego (w=w), punkt (-1,3j0) znajduje
sie na zewnatrz hodografu.

Wykres Go(ju) na ptaszczyznie zmiennej zespolonej s jest
charakterystyka amplitudowo-fazowa ukiadu otwartego. Jezeli
charakterystyka ta dla Osws=e nie obejmuje punktu (-1,j0), to
punkt ten znajduje sie na zewnatrz hodografu 1+GO(ju). Tym sa-
mym ukiad zamkniety jest stabilny asymptotycznie, jezeli odpo-
wiadajacy mu ukfad otwarty jest réwniez stabilny, a wykres
Go(jw) nie obejmuje punktu (-1,30). ¥

Kryterium Nyquista dla tego przypadku mozna uja¢ nastepuja-
co.

Jezeli ukiad otwarty jest stabilny asymptotycznie, to pozo-
staje tak samo stabilny po zamknieciu, gdy charakterystyka
Gotjw} dla Os=ws=e nie obejmuje punktu (-1,30). Gdy charakterys-
tyka Gofjw) przechodzi przez punkt (-1,3j0), to uklad zamkniety
jest na granicy stabilnosci (stabilny ale nie asymptotycznie).
Przyklad 6.11

-sT
ke -
T25+1'
Po podstawieniu s=jw otrzymuje sie po przeksztalceniach

Zbada¢ stabilnoé¢ ukladu, dla ktérego G0(3)=
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Lo K .
G, (Jw) = W [[cos(Tlm) - Taus:l.n(Tin] +
- j[sin(le} + T wcos (T, w) ]] ; (6.50)

Z zaleznosci tej wynika, ze dla w=0 G, (Jw)=k.

Punkt przecigcia charakterystyki amplitudowo-fazowej z osia
rzeczywista znajduje sie po przyréwnaniu do zera czesci urojo-
nej (6.50). Daje to réwnanie

Tzwk 4 tg(Tlmk) = 0. (6.51)

Mozna je rozwiazaé¢ wzgledem w, wykreslnie lub numerycznie (np.
metoda Newtona). Po podstawieniu znalezionej w ten sposéb war-
tosci w do czesci rzeczywistej (6.50) sprawdza sie, czy Jjest
ona wieksza lub mniejsza od -i, co w tym przypadku wystarcza do
oceny stabilnosci badanego uktadu po jego zamknieciu. (Na tym
etapie mozZzna wyznaczy¢ réwniez tzw. zapas modutu, o ktérym jest
mowa w dalszym ciagu tego punktu).

Niech dane liczbowe przykiadu wynosza T =n s, T,=2n s oraz
k=1. Numerycznie =2znaleziono z (6.51) uk=0,585 rd/s. Wykres
Go(jw} pokazano na rys.6.7. Z analizy przebiegu wykresu na tym
rysunku wynika, 2ze przy danych liczbowych zadania, badany ukilad
jest stabilny po zamknieciu, poniewaz charakterystyka Go(jm)
nie obejmuje punktu (-1,j0), a ukiad otwarty jest stabilny.

J'!m
-0,267
(-1,j0) \/—'\ 1 Re
: 0585 K
e <w:2 w=0

Rys.6.7. Ilustracja do przykladu 6.11.
Charakterystyka amplitudowo-fazowa ukia-
du, ktéry po zamknieciu jest stabilny
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Jezeli dla tych samych statych: T =1 s i T,=2ms przyimie
sie inna niz 1 wartos¢ k, to poczatkiem charakterystyki Go(jw)
bedzie punkt k na osi Re, a punktem jej przecigcia z ta osia -
punkt -0,267k. Latwo stad wyznaczy¢ wartosc graniczna kw=3'75’
powyzej ktérej badany ukiad po zamknieciu staje sie niestabil-
ny.

Na rys.6.8 pokazano charakterystyke, ktora dla tego samego
ukiadu uzyskano dla k=2, T =4 s 3 T,=2 s. Tym razem ukiad po
zamknieciu bedzie niestabilny, bo charakterystyka obejmuje
punkt (-1,3j0).

s w;f 1 k=2 Re

B -
(—f,ja} k—'/ w‘:a

Rys.6.8. Charakterystyka ukladu niestabil-
nego po zamknieciu

Wazna zaleta kryterium Nyquista, ktérej nie maja inne kry-
teria, Jjest 1latwos¢ okreslenia zapasu stabilnosci badanego
ukladu.

W poblizu granicy stabilnosci stany nieustalone sa oscyla-
cyjne o tym mniejszym tiumieniu, im blizej tej granicy znajduje
sig uklad. Wynika stad wymdég zapewnienia ukiadowi odpowiedniego
zapasu stabilnosci.

Operujac pojeciami charakterystyk czestotliwo$ciowych ukia-
dow stabilnych, okresla sie dla nich dwie wielkosgci:

- zapas moduiu
oraz
- zapas fazy.

Zapas modulu jest wspdlczynnikiem o, przez 3jaki nalezy
przemnozy¢ wzmocnienie ukladu, przy nie zmienionym argumencie
transmitancji widmowej ukladu otwartego, aby doprowadzié ukiad
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do granicy stabilnosci. Zapas fazy Ap, mierzony w stopniach,
okresla warto&¢ zmiany argumentu transmitancji widmowej ukladu
otwartego przy nie zmienionym wzmocnieniu, ktéra przynosi ten
sam skutek.

Na rys.6.9 pokazano przypadek charakterystyki Go(jw) ukia-
du, dla ktérego obydwie wielkos$ci wyznacza sie w latwy sposéb
wykreslnie. Jezeli podzialki osi Im i Re sa jednakowe, to punkt
A przeciecia okregu jednostkowego zakre$lonego z poczatku ukla-
du wspoirzednych z charakterystyka Go(jw) wyznacza kat Ap. Za-
pas __modu_lu__g___wyznaq_za sig z __z;_n_lgz_noégj:_a-_-s b Dla ukladu z rys.
6.9 znaleziono w ten sposéb Ap=75" oraz a=2,43.

1lmebl'

Rys.6.9. Wyznaczanie zapasu moduiu i fazy

Zapasy stabilnosci mozna réwniez okres$li¢ analitycznie
(por. przyktad 6.11). Wymaga to okreslenia pulsacji w , dla
ktérej czes¢ urojona Go{jw) ma wartos$¢ zerowa, a nastepnie wy-
znaczenia dla tej pulsacji czesci rzeczywiste) Go(jw). W ten
sposdb okres$la sie zapas modulu a. Okreslenie zapasu fazy Agp
wymaga znalezienia wartodci w-‘p" dla ktérej IGo(ju}|=1. Po pod-
stawieniu uq) do G, (jw) oblicza sie P{m ) oraz Q(u ) i wyznacza
Ap 2z zaleznosci: bcp 180° —arctg(Q(u )/P(w ))q W praktyce stosuje
sie =zapas moduiu =2 (odpowiada tn wzmocnlemu 20log 2=6 dB)
oraz zapas fazy Ap=30°.

Kryterium Nyquista w przypadku astatycznych ukladéw otwartych

Wiele ukladéw regulacji automatycznej zawiera czlony calku-
jace, ktére sa #rodiem astatyzmu odpowiadajacych im ukladow ot-
wartych. Liczba takich czlonéw, potaczonych szeregowo z innymi



= 166 =~

czlonami elementarnymi nie przekracza w praktyce dwéch. Rozpat-
ruje sie wiec zwykle tylko uklady z Jjednym czionem catkujacym
(uklady astatyczne pierwszego rzedu) 1 z dwoma takimi czlonami
(ukiady astatyczne drugiego'rzgdu).

Wykreslenie pelnej charakterystyki amplitudowo-fazowej
Gh(jw) dla Oswse w obydwu przypadkach jest utrudnione nieogra-
niczonym wzrostem moduiu IGo(jw)l dla pulsacji zblizonej do ze-
ra. Nie jest to zreszta potrzebne, bo istotne dla badania sta-
bilnosci ukiadu informacje zawarte sa w tych fragmentach, ktoére
przebiegaja w akolicach punktu krytycznego (-1,j0) i koncza sie
dla w=e - w poczatku ukiadu wspoirzednych.

Metoda Nyquista badania stabilnos$ci uktadoéw, ktére po ot-
warciu sa astatyczne, jest podobna do omawianej juz métody ba-
dania ukladéw statycznych. Réznica polega tylko na tym, ze cha-
rakterystyke amplitudowo-fazowa astatycznego ukladu otwartego
uzupeinia sie fragmentem umownego okregu o nieskonczenie duzym
promieniu, tak aby rozpoczynala sie ona na dodatnim odcinku osi
Re. Metoda ta, ktérej uzasadnienie teoretyczne Jjest podane
m.in. w pracach [2] i [7], zostanie zilustrowana prostym przy-
kiadem.

Przykfad 6.12
Rozpatruje sie otwarty uklad astatyczny pierwszego rzedu o
k Jest to dos¢ ogdlny

transmitancji Gb{s)_s(Tls+1)(Tas+1)(1as+1)'

przypadek czlonu calkujacego polaczonego szeregowo 2z trzema
czlonami inercyjnymi pierwszego rzedu, ktére lacznie odpowiada-
ja jednemu czionowi inercyjnemu trzeciego rzedu. Przy zerowej
wartosci jednej ze stalych czasowych otrzymuje sie czion iner-
cyjny drugiego rzedu, a gdy tylko jedna stata rézni sie od zera
- pierwszego rzedu.

Po podstawieniu s=jw do G,(s) i odpowiednich przeksztaice-
niach otrzymano

2
Re G,(jw) = P(0) = E(20-D), (6.52)
2
In G,(jw) = Qu) = X(lowe) (6.53)
2
arg G, (jw) = p(w)= - arctg =2LCE (6.54)

w(auf—h)'
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przy oznaczeniach: a=T T T : b=T1+T2+T3,- c=T1T2+T1T3+T2T3 oraz

N = o’(aw®-b)? + (1-0°c)?. (6.55)
Po przyréwnaniu Q(w) do zera znaleziono pulsacije W, dla
ktérej charakterystyka Gb(jw} przecina os Re

w = -1, (6.56)
G
Jezeli wartosci tej odpowiada P(w )=-1, to uktad otwarty po
zamknieciu znajdzie sie na granicy stabilnosci.
Po podstawieniu (6.56) do (6.52) i przyréwnaniu do -1
otrzymano graniczna wartosé¢ k=kk, dla ktoérej ukiad po zamknig-
ciu przestaje by¢ stabilny

k = b-ajc (6.57)

k c

Z postaci wzordéw (6.56) i (6.57) wynika, 2e obydwie wartog-
ci krytyczne: w, i k zale2a od wartosci staiych Tyo T, i T,.

Po przyjeciu k=1 uzyskano przyktadowy wykres fragmentu
charakterystyki ukitadu otwartego dla T=1s, T,=2 s oraz T,=3 s
(rys.6.10a). Dla tych danych uklad po zamknieciu bedzie niesta-
bilny, poniewaz punkt krytyczny -1,j0 jest objety przez charak-
terystyke ukladu otwartego (uzupeiniona <¢wierc¢okregiem o nie-
skonczenie duzym promieniu). Wynik ten potwierdza uzyskana war-
tos¢ z (6.57) kk=0,4959, poniewaz k=1 > kk=0,4959. Uktad ten
begdzie stabilny po zamknigciu jezeli wzmocnienie k zostanie
zmniejszone do wartosci mniejszej od k, -

a
) Tri=4 b) | Tt =0,25
$im 7722 | Hm 12: 95
73=3 T3= 1

(-1,j0) J (-1,0) ».

/ -

Rys.6.10. Badanie stabilnosci ukladow otwartych 2z astatyzmem

pierwszego rzedu: a) ukiad, ktéry po zamknigciu jest niestabil-
ny; b) ukiad, ktéry po zamknieciu jest stabilny
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Po zmianie wartosci stalych na T1=0,25, T2=0,5 oraz T3=1
uzyskano przebieg charakterystyki, ktéra dla k=1 nie obejmuje
juz punktu krytycznego (rys.6.10b), a wigc dotyczy ukladu,
ktéry po zamknieciu bedzie stabilny.

Ze wzordw (6.52), (6.53) oraz (6.55) wynika, ze dla w—+0
P(w)—-kb oraz Q(w)—-«=. Charakterystyka ukiadu otwartego dla
w—+0 zbliza sie do poélprostej lezacej w trzeciej c¢wiartce,
réwnolegiej do osi Im i odlegtej od niej o kb. '

W przykladzie 6.12 omodwiono przypadek, w ktérym przy odpo-
wiednim doborze parametréw mozna byto uzyskaé stabilno$¢ ukiladu
zamknietego, mimo 2e uklad otwarty byl astatyczny. Istnieja
jednakze uklady, w ktérych 2zadne zmiany parametréw nie zapew-
niaja stabilnosci. Na przyktad, jezeli uklad otwarty jest sze-
regowym polaczeniem co najmniej dwéch cziondw catkujacych oraz
czlonu inercyjnego dowolnego rzedu, to jego charakterystyka am-
plitudowo-fazowa (uzupeiniona odpowiednim fragmentem okregu o
nieskonczenie duzym promieniu) obejmuje punkt krytyczny przy
dowolnych (ale dodatnich) wartosciach wspéiczynnika wzmocnie-
nia oraz stalych czasowych. Dla zapewnienia stabilno$ci ukladu
jest w tym przypadku niezbedna zmiana jego struktury. Dlatego o
takich ukladach méwi sie, Zze sa niestabilne strukturalnie.

Logarytmiczne kryterium Nyquista

Po zastapieniu modulu JGofjw)l transmitancji ukladu otwar-
tego przez H=2010gu%(jw}| (w decybelach) i wykres$leniu zalez-
nosci M(¢), gdzie' gp=arg Go(jw), otrzymuje sie logarytmiczng
charakterystyke amplitudowo-fazowa (Nicholsa), na ktérej odpo-
wiednikiem punktu krytycznego (-1,j0) jest punkt (0 dB,-180°).
Kryterium Nyguista mozna wtedy, z pewnym uproszczeniem, sformu-
iowa¢ nastepujaco:

Jezeli punkt (0 AaB,-180°) pozostaje stale po prawej stronie
dla obserwatora przemieszczajacego sie wzdluz amplitudowo-

-fazowej charakterystyki logarytmicznej ukiadu otwartego, dla
pulsacji w dazacych od 0 do =, to uklad po zamknieciu bedzie
stabilny. Jezeli punkt ten jest stale po stronie lewej, to
uklad jest niestabilny, a gdy charakterystyka przechodzi przez
punkt krytyczny, to uklad jest na granicy stabilnosci.

Wszystkie te trazy przypa&ki ilustruje rys.6.11.
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Rys.6.11. Charakterystyki Nicholsa

Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i fazowe wykres-

lane w funkcji logarytmu pulsacji w?

sa wygodniejsze w zasto-
sowaniach praktycznych od charakterystyk M(¢). Przyrosty w po-
daje sie wtedy zwykle w dekadach, ktére w skali logarytmicznej
sa odwzorowane odcinkami o statej diugosci. Na charakterysty-
kach takich fatwo jest odczyta¢ ewentualne zapasy stabilnosci
badanego uktadu, a gdy uklad jest niestabilny - podja¢ odpo-
wiednie dziatania, ktére zapewnia jego stabilnos¢ (np. przez
wprowadzenie czlondéw korekecyjnych - por. p.7.3).

Na rys.6.12a, b i ¢ podano fragmenty trzech charakterystyk
logarytmicznych (tylko dla jednej, najistotniejszej dekady)
ukladu przebadanego w przykiadzie 6.11. Uklad po zamkniegciu
jest: stabilny - 2, na granicy stabilnosci - b oraz niestabilny
- C . Zastosowano tu takie same stale czasowe jak w przypadku
rys.6.7 (Tl=rr s, T2=2rz &)

Na rys.6.12a mozna odczytaé¢, ze zapas modulu wynosi okoio
6,4 dB, a zapas fazy - Ap=74".

W przypadku ukitadu niestabilnego z rys.6.12c dla p=-180°"
warto$¢ modulu jest dodatnia i wynosi ok. 3 dB.

® W literaturze anglosaskiej nazywaja je wykresami Bode’go.
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Rys.6.12. Logarytmiczne charakterystyki amplitudowe i f§zowe:
a) uklad po zamknieciu stabilny; b) uktad na granicy stabilnos-
ci; ¢) uktad niestabilny

Na zakonczenie tego przykladu warto zanotowa¢ ogdlne spo-
strzezenie:
Uklad otwarty jest po zamknieciu stabilny, gdy:

dla ¢(w)=-180" M(w)<0,
dla M(w)=0 dB ¢ (w)>-180°.

Wykreélanie dokladnych charakterystyk logarytmicznych wyma-
ga 2zmudnych obliczen, jezeli wykonuje sie je na kalkulatorze.
Stosowana Jjest wiec powszechnie pewna uproszczona metoda, w
ktérej charakterystyki M(w) zastepuje sie odcinkami linii pros--
tych (asymptot przebiegéw dokladnych), a przebiegi p(w) - szki-
cuje wg pewnych punktéw charakterystycznych dla poszczegdlnych
czlonbw. Sposdb postepowania wyjasniony juz byl w rozdziale 4.
Przyktady réznych, rozwiazanych w ten sposob zadan, Czytelnik
znajdzie w pracach [2], [5] i [7]. Obecnie znacznie doktadniej
i szybciej rozwigzuje sie takie zadania przy uzyciu komputera.
W rozdziale 7 zamieszczono opis programu LOG4, ktéry jest mie-
dzy innymi przeznaczony do tych celoéw.
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