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Streszczenie

Zapas stabilnosci w uktadzie regulacji automatycznej moze mie¢ rozne
miary. Zwykle albo wiaze si¢ go z cechami charakterystyki czestotliwo-
Sciowe] transmitancji otwartej petli  sprzgzenia zwrotnego 1 wyznacza
jego dwie sktadowe - zapas stabilno$ci modutu i zapas stabilnosci fazy [1],
albo oznacza jako czg$¢ rzeczywista bieguna transmitancji zastepczej
uktadu regulacji K, (s) wiazacej sygnat odniesienia yO(S z sygnatem
regulowanym y(s); tego - ktory lezy najblizej granicy stabilno$ci, oczy-
wiscie po jej stabilnej stronie i nazywa ,,stopniem stabilnosci”. W ten
sposOb wiaze si¢ zapas stabilnosci z okreSlona cecha pierwiastka, lub
inaczej bieguna dominujacego. Istotng zaleta tej miary jest to, ze pozwala
ona z niezla doktadno$cia wyznaczy¢ czas trwania procesow przejscio-
wych w uktadzie, a proponowana metoda pomiarowa dotyczy wiasnie tej
miary. W artykule omodwiono zalozenia metody pomiarowej, sposob jej
praktycznej realizacji i przedstawiono wyniki symulowanych eksperymen-
tow.

Stowa kluczowe: zapas stabilnosci,
metoda pomiaru.

uktad regulacji automatycznej,

A method of measuring the stability margin
in an automatic control system

Abstract

The stability margin in an automatic control system can have different
measures. It is usually either linked to the frequency response features of
an open loop of a feedback transfer function and its two components -
phase margin and gain margin [1, 3], or is determined as the real part of
the substitute transfer function pole of the control systems K_(s) that
associates the reference signal yo(s) with the regulated signal y(s); the
one that lies closest to the stability margin, on the stable part, of course. In
this way the stability margin is associated with a particular root feature, or
in other words the dominating pole. An important advantage of this
measure is that it allows determining the time of the transition states in the
system with a good accuracy, and the proposed measurement method uses
this particular measure. In the paper the assumptions for this measurement
method are discussed, as well as the way of implementing it and the the
simulated results are presented.

Keywords: stability margin, automatic control system, measurement
method.

1. Wstep, idea metody

L(s)
M(s)

gulacji automatycznej wigzaca sygnal odniesienia yo(s) Z sygna-

Zatozymy, ze transmitancja zastepcza K, (s) = uktadu re-

fem regulowanym y(s) posiada bieguny, to jest pierwiastki row-
nania M (s): 0 o czedciach rzeczywistych Res, =-b, dla
i=1,2,..m. Zapas stabilnosci uktadu okreslimy jako najmniejsza
ze wszystkich warto$ci b, , , przy zaloZeniu, ze wszystkie b, s3

dodatnie. Analityczne wyznaczanie tego zapasu wymaga znajo-

mosci  postaci transmitancji K, (s) i rozwigzania réwnania
M (s)z 0. Zatozymy, ze transmitancja ta nie jest znana, dostgpne
obserwacjom sg natomiast sygnaly yo(t ) oraz y(t) i zapas stabil-

no$ci nalezy wyznaczy¢ metoda eksperymentu pomiarowego.
Mozna w tym celu wykorzystaé "operacje Q" opisana w [3]
i wynikajaca z praw rachunku operatorowego [2]. Jezeli na wej-

L . . .. L(s
$cie obiektu o transmitancji Kz(s)z v; (S)
gnat yo(t)é yo(s), to oczywiscie na wyjsciu otrzyma si¢ sygnat
y(t)ﬁ y(s)z yo(s)- K. (s) Jesli yo(t) przemnozy¢
przez funkcje exp(— qt) to stanowi to odpowiednik postaci

zostanie podamy sy-

sygnat

operatorowej y, (¢)-exp(-g-1)= y,(s +¢) i wtedy y(t) odpowia-
da y(s) = yo(s + q)~ K, (s) Mnozac jednoczesnie ten sygnat przez
funkcje exp(+ q -t) otrzymuje sig¢:

v.(s)=y(s)-K.(s - q)

co odpowiada reakcji na sygnat yo(t) transmitancji o miejscach

zerowych i biegunach przesunigtych o warto$¢ -q.
Rozwazmy uktad regulacji automatycznej pokazany na rys. 1.

L

Rys. 1. Schemat badanego ukladu regulacji z obicktem o transmitancji K, (s)
i regulatorem o transmitancji K, (s). Symbolami x oznaczono wezty
mnozace

Fig. 1.  The model of a studied control system for a plant K,(s) and a regulator
with a transfer function K, (s). Symbol x denotes multiplication

Zgodnie z oméwiong zasada przy podaniu na wejscie sygnatu
odniesienia Y, (t): l(t) jako reakcje yz(z) otrzymamy charaktery-
styke skokowa transmitancji K_(s —g).

Jesli:
L(s)
K (s)= 1
Z(S) (s—s,)-(s—sz)..(s—s,) M
to:
L(s—q)
K (s—q)= ()
( ) (s=s5-q)-(s=s,-¢q).(s—s,—q)
Jezeli biegun s,=-b, lub para biegunow s, =-b +j-c,
s, =—b,—j-¢, odpowiada zapasowi stabilnosci to dla g =5,

otrzymamy biegun zerowy, lub par¢ biegunow urojonych, a wigc
stan graniczny uktadu migdzy stabilnoscia a niestabilnoscia (drga-
nia nietlumione, lub wzrost nieograniczony sygnatu y, (t)) W ten
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sposob dobierajac parametr ¢ tak, by doprowadzi¢ uktad do stanu
granicznego (obserwacja zachowania si¢ sygnatu y, (t)) wyznacza
si¢ zapas stabilnoéci rowny g. W szczegdlnym przypadku biegu-
néw ,krytycznych” (odpowiadajacych zapasowi stabilnosci) po-
dwojnych, lub ogélnie wielokrotnych nalezy dodatkowo dzieli¢
sygnat yz(t) przez czas t w odpowiedniej potedze (liczba pier-
wiastkow wielokrotnych minus jeden) - taka sytuacja wystepuje
jednak w praktyce nie czgsto).

2. Eksperymenty symulowane, wstepne

Wykonano omodwione wyzej eksperymenty dla uktadow
o transmitancjach zastgpczych Kz(s) wigzacych sygnaly y(t)
i yo(t) 0 postaci:

1 1
K = , K =
als) (s+1)-(s* +s+1 () (s+0.5)'(52+2's+4)
1 1

K = s Kz =7 >
als) (s+0.5)-(s* +s5+1 Y (s, 41y

Kalo)=¢ 1 3

s+2)-(s+0.5)

przy tym w kazdym z tych przypadkow zapas stabilnosci wynosi
s; ==0.5. Dla pierwszej transmitancji biegun ,krytyczny” jest
zespolony, a biegun dodatkowy rzeczywisty, w drugiej biegun
krytyczny jest rzeczywisty, a dodatkowe sg zespolone, w trzecim
przypadku ,krytyczne” sg wszystkie bieguny w tym rzeczywisty
i zespolone, w czwartym mamy biegun ,krytyczny” zespolony,
ale podwdjny, w pigtym ,krytyczny” jest biegun rzeczywisty
podwdjmy, a dodatkowy - rzeczywisty.
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Rys.2. Przebiegi sygnalow y,(r) lub y,(¢)/¢ dla wartosci ¢ =0.52, 0.5 i 0.48,
oraz y,(t) dla ¢ = 0. Symbol (1) ...(5) odpowiada postaci transmitancji
K, (S).NKZz(S)KZ:; (S) K, (s)

Fig.2.  The plots of y,(r) or y,(t)/¢ for the values ¢ =0.52, 0.5 and 0.48, and
¥y (t) for ¢ =0. Symbol (1)...(5) corresponds to the transfer function
Kzl(s).NKZz(s)Kﬁ(s)mKZS(S)

Eksperymenty wykonano dla wartosci ¢ =0.48, 0.5 i 0.52. Stan
graniczny w kazdym z tych przyktadow wystepuje dla ¢ =0.5,
a wykresy uzyskanych charakterystyk skokowych pokazano na
rysunkach 2,1... do 2.5. Uzyskane wyniki w pelni potwierdzaja
przypuszczenia. Na kazdym z tych rysunkéw zamieszczono takze
wykres charakterystyki skokowej uktadu dla ¢ =0.
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3. Dogodniejszy algorytm prowadzenia
eksperymentu

Prowadzenie eksperymentow w sposob opisany powyzej wy-
maga wielokrotnego powtarzania wielu czynno$ci: ustawienia
warto$ci parametru g, przy zerowych warunkach poczatkowych
i przyjeciu umownej chwili ¢ = 0 uruchomienia uktadu i obserwa-
cji jego zachowania si¢, wylaczeniu ukladu i wyczekaniu na stan
ustalony zerowy, zmiany parametru g w zaleznosci od wynikow
obserwacji itd. Proces ten mozna usprawni¢ generujac przebiegi
pomocnicze w odpowiedni sposob.

Jako punkt wyjscia nalezy okresli¢ praktycznie czas ¢,
po uplywie ktorego w ukladzie przy ¢ =0 konczy si¢ proces
przejsciowy 1 wygenerowaé pierwszy sygnal pomocniczy
X (t)=Sin(TJ a nastgpnie sygnat xz(t):sgn[x] (t)] Zalozymy

0
sterowanie uktadem regulacji w taki sposob by w pierwszej poto-
wie okresu sygnalu pomocniczego x, (t) o dlugosci ¢, uktad dzia-
tat w warunkach pewnej warto$ci parametru ¢, a w drugiej poto-
wie tez o dlugosci #, wracatl do stanu zerowego przy ¢=0.

W tym celu nalezy wygenerowaé

x3(t): j'xz(t)~dt a nastepnie x4(t): X, (t) [1 + X, (t)] Sygnat ten
0

sygnal pomocniczy

narasta liniowo w czasie z jednakowa predkoscig w pierwszej
potdéwce kazdego okresu sygnatu x, (t) i jest rowny zeru w kazdej
drugiej potowce okresu. Skokowa zmiang predkosci narastania
w kazdej pierwszej potowce okresu (o stalym przyroscie) uzy-
skuje si¢ tworzac sygnatl: xs[t]=k-x4(t)-[t—x3(t)] (regulacje
wielkosci owego przyrostu uzyskuje si¢ dobierajac odpowiednio
warto$¢ wspotczynnika k), sygnaty exp(iq ~t) otrzymuje si¢ jako
exp[i xs(t)], a sygnat y,(t)/t otrzymuje si¢ dzielac y,(t) przez
%, ()= 0.5 -1+ x,(¢)]+ x,(¢). Operacji tej na rys. 1 nie zaznaczo-
no!. Eksperyment nalezy przerwac zaraz po stwierdzeniu, ze uktad
traci stabilnos¢.

Przyktadowe przebiegi sygnatéw pomocniczych xl(t)...x5(t)
oraz exp[— X (t)] pokazano na rys. 3, a na rys. 4 wyniki ekspery-
mentu przy uzyciu tych sygnatdéw pomocniczych w przypadku,
transmitancji uktadu Kzl(S)- Stan graniczny osiaga si¢ tu przy
qg=05.
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Rys. 3. Przebiegi sygnatow pomocniczych dla proponowanej metody
Fig. 3. The plots of auxiliary signals for the proposed experimental method
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Rys. 4. Przykladowe wyniki symulowanego eksperymentu
Fig. 4.  Example results of the simulated experiment

4. Podsumowanie i wnioski

Symulowany eksperyment pozwolit wyznaczy¢ poprawnie za-
pas stabilnosci uktadu, przy tym sygnaty pomocnicze X, (t)...x5 (t)
byly generowane przy uzyciu komputera. Funkcja exp(q-t) nara-
sta bardzo szybko i tym samym warto$¢ iloczynu y(t)~exp(q-t)
moze przekracza¢ granice poprawnosci obliczen, jesli zapas sta-
bilnosci uktadu jest duzy. Nalezy wtedy ograniczy¢é wielkos$c
sygnatu skokowego na wejsciu, warto przy tym zauwazy¢, ze przy
duzym zapasie stabilno$ci uktadu procesy przejSciowe trwajg
zwykle krotko. Jesli stan graniczny wykazuje oscylacje niettumio-
ne, to okres tych oscylacji pozwala dodatkowo wyznaczyé wiel-
ko$¢ czesci urojonej pierwiastka dominujacego.
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