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Metoda cyfrowego badania stabilnos$ci
ukiaddéw elektronicznych ze sprzezeniem zwrotnym

Streszczenie

Zaproponowano metode pomiarowego wyznaczania diagramu Nyquista
ukladu z rozwartg petla sprzezenia zwrotnego. Metoda opiera si¢ na pomia-
rze przyblizonej charakterystyki impulsowej badanego ukladu, pobudzanego
impulsem prostokatnym o skoficzonym czasie trwania. Wlasciwa charaktery-
styke impulsowg otrzymuje si¢ droga rozplotu charakterystyki przyblizonej
i pobudzajacego impulsu prostokatnego. Po skalowaniu sygnalu, wynikaja-
cym z faktu, Ze sygnal pobudzajacy ma skoficzony czas trwania i skoiczona
amplitude, wykonuje si¢ szybka transformacje¢ Fouriera w celu otrzymania
czestotliwoSciowych charakterystyk stosunku zwrotnego badanege ukladu
i wykre§lenia diagramu Nyquista.

Abstract

A measuring method of Nyquist diagram generating for network witki
open feedback loop is proposed. The method is based on a digital measure-
ment of approximate impulse response of tested network when a rectangular
signal of finite duration and finite amplitude is used as input. A proper im-
pulse response is obtained by the digital deconvolution of approximate im-
pulse response and input signal. Because the input signal has finite duration
and finite amplitude a scaling of the network output signal is necessary. After
scaling the fast Fourier transform is performed to obtain the frequency cha-
racteristics of the feedback ratio of tested network and fmally the Nyquist
diagram is plotted.

1. Wprowadzenie

Badania stabilnosci uktadéw elektronicznych ze sprz¢zeniem
zwrotnym sg istotnymi badaniami ukladow przy przygotowywa-
niu ich do produkc;ji, kiedy wiaSciwosci uktadéw sa dobrane tak,
aby jak najlepiej wykorzysta¢ mozliwosci elementoéw, szczegdl-
nie elementéw czynnych, a w produkcji nalezy liczy¢ si¢ z roz-
rzutami ich parametrow.

W dalszym ciagu stabilnos$¢ bedzie rozumiana w sensie BIBO
(Bounded Input Bounded Qutput stability) [1]:

Ukfad SLS (Stacjonarny, Liniowy, o parametrach Skupio-
nych) jest stabilny w sensie BIBO jezeli ograniczonemu w czasie
pobudzeniu odpowiada ograniczona w czasie reakcja uktadu.
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Na rys. 1 pokazano uktfad o funkcji uktadu (transmitancji),
zapisanej w dziedzinie transformacji Laplace’a H(s). Jezeli P(s)
jest transformata Laplace’a pobudzenia uktadu (np. napigcia

P(s) R(s)
O—p— 7(s) —»—0

Rys. 1. Uktad o funkcji ukltadu (transmitancji) T(s)

wejsciowego), R(s) jest transformata Laplace’a reakcji uktadu
(np. napiccia wyjsciowego), wtedy
R(s) = T(s)P(s).

Dla uktadéw SLS funkcja uktadu jest funkcja wymierna czyli
stosunkiem dwdch wielomianow

L(s)
M(sy
Podstawowy uklad ze sprzezeniem zwrotnym pokazano na 1ys. 2.
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Rys. 2. Uklad ze sprzezeniem zwrotnym

Transmitancja tego uktadu

_ K L)
T1-K(H() M(s) (1)

T(s)

przy czym, z zalozenia, podzespoly o funkcjach ukiadéw K(s)
i H(s) sa uktadami stabilnymi w sensie BIBO. Uklad ze sprz¢ze-
niem zwrotnym, o funkcji zadanej przez (1), moze nie by¢ ukta-
dem stabilnym. Funkcje

F(s)=1-K(s)H(s) = Mﬂ%
F

nazywa si¢ roéznica zwrotng ukladu ze sprzgzeniem zwrotnym.

Nastepujace twierdzenie, znane jako twierdzenie Nyquista,
rozstrzyga problem stabilnoSci ukladu ze sprz¢zeniem zwrot-
nym [3]:

Jezeli funkcja wymierna F(s) (roznica zwrotna) zawiera
w liczniku wielomian charakterystyczny ukiadu ze sprze¢zeniem
zwrotnym M(s}, w mianowniku wielomian nie majacy zer w pra-
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Rys. 3. Uklad ze sprzgzeniem zwrotnym — rozwarcie petli sprzgzenia

wej polplaszezyZnie zmiennej zespolonej s, to uklad, dla ktore-
go wyznaczono rdznicg zwrotna F(s) jest uktadem stabilnym
w sensie BIBO wtedy i tylko wtedy, gdy hodograf funkeji F(jo)
nie otacza punktu {0,0} plaszczyzny {Re F(jw), Im F(jw)} ani
nie przechodzi przez ten punkt.

W praktyce najczgSciej konstruuje sie¢ wykres stosunku
zwrotnego

Q(jw) = 1 - Fj)

na plaszezyznie {Re F(jw), Im F(jw)}, nazywany diagramem
Nyquista. Jest oczywiste, ze diagram Nyquista nie moze otaczac
punktu {1,0} tej ptaszezyzny, ani przechodzi¢ przez ten punkt.
Punkt {1,0} nazywa sie punktem krytycznym plaszczyzny sto-
sunku zwrotnego. Jezeli do wezta sumacyjnego (Rys. 2) sygnat
sprzezenia zwrotnego dochodzi ze znakiem ,,—, wtedy punktem
krytycznym plaszezyzny jest punkt {-1,0}.

Stosunek zwrotny oblicza si¢ przy rozwartej petli sprzeze-
nia zwrotnego; stabilno§¢ ukladu ze sprzezeniem zwrotnym
mozna zatem badaé analizujac wlasciwosci uktadu stabilnego
w sensie BIBO. Stanowi to podstawowa zalete metody bada-
nia stabilno$ci, opartej na twierdzeniu Nyquista. Druga zale-
ta tej metody jest fakt, ze badanie ukladu z rozwartg petla
sprzezenia zwrotnego mozna prowadzi¢ w dziedzinie rzeczy-

Im{Q(w)}

Re{Q( @)}

Rys. 4. Diagram Nyquista ukladu z rozwartg petlg sprzezenia
Zwrotnego

Im{Qrer(n)}
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wistej czestotliwosci, a wigc metodami pomiarowymi. Na tym
fakcie jest oparta metoda badania stabilnoSci, proponowana
w niniejszej pracy.

2. Przyktad wyznaczania diagramu Nyquista

Na rys. 3 pokazano uklad selektywny ze sprzezeniem zwrot-
nym. Parametry elementow biernych sa znormalizowane i r6w-
ne jednoSci, wzmacniacz réznicowy ma wspdlczynnik sterowa-
nia rowny k. W celu wyznaczenia stosunku zwrotnego, czyli
transmitancji ukfadu z rozwartg petla sprzezenia zwrotnego, na-
lezy wylaczy¢ napiecie wejsciowe ukladu (zewrze¢ wejscie, jak
to pokazano linig przerywana), rozewrzeé petle sprzezenia
zwrotnego w miejscu, w ktorym nie plynie prad (rozwarcie za-
znaczono krzyzykiem z linii przerywanych), zasili¢ uktad dodat-
kowym napigciem pobudzajacym (Uye, 1) i wyznaczy¢ pomocni-
cze napigcie wyjsciowe (Uyy, 1).

Transmitancja ukfadu z rozwarta petla sprzezenia zwrotnego

k
o) s 4452 45543 @

W celu narysowania diagramu Nyquista nalezy wyznaczyC
czesE rzeczywistg Vo(w) oraz czgs¢ urojong Xp(w) stosunku
zwrotnego QG ()
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Rys. 5. Diagram Nyquista otrzymany metodg cyfrowg
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Latwo si¢ przekonaé, rozwigzujac réwnania Xp(w) = 0,
Vo(w)<1, ze graniczna ze wzgledu na stabilno$¢ wartoscia
wsp6lczynnika sterowania k jest warto§¢ k = 17.

Na rys. 4 pokazano diagram Nyquista narysowany na pod-
stawie zaleznodci (3) dla k = 17. Diagram Nyquista przecho-
dzi przez punkt krytyczny; ukiad po zwarciu petli sprzezenia
zwrotnego bedzie niestabilny.

3. Cyfrowa metoda wyznaczania
diagramu Nyquista

Diagram Nyquista jest wykresem stosunku zwrotnego Q(j( )
na plaszezyznie {ReQ(j(w), ImQ(j(@)}, przy czym, w mysl zalo-
zenia, uktad z rozwarta petla sprzezenia zwrotnego jest stabilny
w sensie BIBO. Zalezno$¢ czestotliwoéciowa stosunku zwrotne-
20 Q(j(w) (funkcje widmowa) mozna zatem otrzymac jako trans-
formate Fouriera [2] charakterystyki impulsowej fp(t), odpo-
wiadajacej stosunkowi zwrotnemu, wyznaczonej dla funkcji Q(s)

hy (1) = £{0(9)},

gdzie symbol £' jest operatorem odwrotnego przeksztalcenia
Laplace’a. Funkcja widmowa

O(jo) =3{hy (0},

symbol F jest operatorem przeksztalcenia Fouriera. Jezeli za-
tem sprobkowac charakterystyke impulsowa hp(t) a nastepnie
wyznaczy¢ funkcje widmowsg metoda szybkiej transformacji Fo-
uriera (FFT [4]], to diagram Nyquista mozna uzyska¢ metoda
cyfrowa.

Dla przyktadu opisanego w Punkcie 2 przyjeto, ze charakte-
rystyke impulsowa bedzie si¢ badac w czasie r = 50 i przedsta-
wia¢ ja za pomocg 2048 probek, co odpowiada okresowi prob-
kowania Tp = 50/2048. Charakterystyka impulsowa, otrzymana
na podstawie zaleznoSci (2) dla k = 17 jest réwna

ho(t) = ~4,83978236¢ 63712 4 4,83978236¢ 07672143841 4560, 79255199251)
~10,37115242¢ 707672143881 i1 (0,79255199251).

Obliczenia FFT dla zbioru prébek charakterystyki im-
pulsowej dokonano za pomoca procedury FFT pakietu
MATLAB® i otrzymano zbiér wartosci zespolonych funk-
cji widmowej Qppr(n), ne[1,2048]. Diagram Nyquista,
otrzymany dla sprobkowanych wartoéci Qppr(n) pokazano
narys. 5.

Poréwnujac diagram Nyquista z rys. 4 z diagramem
z 1ys. 5 nalezy stwierdzié, ze sa one praktycznie identyczne.
Diagram funkcji Qppp(n) odzwierciedla wszystkie najwaz-
niejsze wilasciwoSci diagramu z rys. 4; przechodzi przez
punkt {1,0}, co $wiadczy o niestabilnosci uktadu ze zwartg
petla sprzezenia zwrotnego.

4. Metoda pomiarowa wyznaczania
diagramu Nyquista

Metoda cyfrowa wyznaczania diagramu Nyquista, opisa-
na w rozdz. 3, opiera si¢ na fakcie, ze charakterystyka im-
pulsowa ukladu z rozwarta petla sprzezenia zwrotnego jest
odpowiedzia ukiadu na pobudzenie deltg Diraca [1].
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W warunkach pomiarowych nie mozna wytworzy¢ impulsu,
ktory bytby delta Diraca. Nalezy wigc postuzy¢ sie impulsem
prostokatnym o réznym od zera czasie trwania i skoficzonej am-
plitudzie.

Niech
PO = RO -1~ 1)), )

gdzie: 1(r) jest funkcja Heaviside’a (funkcja jednostkowa), be-
dzie impulsem pobudzajacym uklad z rozwarta petla sprzezenia
zwrotnego. Odpowiedz ukiadu

r(t) = ho(t)* p; (1),
sumbol ,,*” oznacza splot funkcji.
W dziedzinie przeksztalcenia Laplace’a powyzZsze réwnanie
mozna zapisa¢ w postaci
R(s) = Q(s)Fi(s),

gdzie: O(s) jest transmitancja ukladu z rozwarta petla sprzeze-
nia zwrotnego, P(s) jest transformatg Laplace’a pobudzenia im-
pulsowego. Zgodnie z (4)

B =R ti-e™)

Otrzymane wyrazenie nalezy znormalizowa¢, tak aby pole pod
impulsem stosowanym jako pobudzenie bylo identyczne z po-
lem delty Diraca, czyli rowne jednoSci. Tak wigc

11 st
Di(s)y=—-\1-¢7"}.
6= f-e)
Sygnat wyjSciowy z uktadu pod wplywem sygnatu impulsowego D;(s)
Hoy, = O(s)Dy(s)

okresla transformate Laplace’a przyblizonej charakterystyki im-
pulsowej mierzonego ukfadu, réwnej

hoi, () = {H gy, (5)}-

Dla przyktadowego uktadu

k

L1(
Hepp (5) = ———{l-e™% )t ——,
26 (%) ty s( )s3+4s2+55+3
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Rys. 6. Diagramy Nyquista ukladu z rozwartg petlg sprzezenia
zZwrotnego otrzymane metodg pomiarowg



16

Im{szFF'[(n)}

5

L] o
4 L] ‘
! /7
v
A
/ )

Rys. 7. Diagramy Nyquista otrzymane metodq pomiarowg
po rozplocie

hgr, (1) = {~0,333333k +0,115467 ke >4457" +

ke 07872140 217866 cos (0,792552 1) +
0,570111sin(0,792552 )] }1(r) +

{-0,333333k +0,115467 ke~ 246557010

ke~0767214~0)[0, 217866 o5 (0,792552 (F — £5)) +
0,570111sin(0,792552(r ~ tg )] (¢ — 1)

W celu skonstruowania diagramu Nyquista nalezy wyznaczy¢
transformate Fouriera przyblizonej charakterystyki impulsowej

0, (@) = S{hg, ().

Transformate t¢ mozna wyznaczy¢ metoda FFT. Przyjeto czas
obserwacji charakterystyki ¢+ = 50, liczbg¢ probek 2048, wspol-
czynnik k = 17 oraz czasy trwania impulsu pobudzenia ¢y = 0,5
oraz 1. Diagramy Nyquista pokazano na rys. 6. Wynika z niego,
ze bezposrednie wykorzystanie przyblizonych charakterystyk
impulsowych daje bardzo duze bledy w przebiegu diagramu Ny-
quista, tym wieksze im dluzszy jest czas trwania impulsu pobu-
dzajacego. Z tego wzglgdu nie moze by¢ wykorzystane w kon-
strukgji uktadu pomiarowego do badania stabilno$ci ukladow
elektronicznych ze sprz¢zeniem zwrotnym.

Jezeli wziaé pod uwage zwiagzek migdzy pobudzeniem i odpo-
wiedzia uktadu liniowego w dziedzinie czasu [1] i przystosowac
go do analizy ukladu z rozwarta petla sprzezenia zwrotnego, po-
budzanego impulsem o czasie trwania f, to mozna zapisaé

hou(t) = ho(t) * pi(0)-
Na podstawie powyzszej zaleznoSci

ho(0) = hoy @) () ! piC),

gdzie operator (*)! oznacza operacje odwrotng do splotu, na-
zywang rozplotem. Operacja rozplotu zapewnia uzyskanie po-
prawnej charakterystyki impulsowej ukifadu na podstawie znajo-
mosci charakterystyki przyblizonej i impulsu pobudzajacego.
Operacje rozplotu przyblizonej charakterystyki impulsowej dla
analizowanego przyktadu wykonano za pomoca procedury w pa-
kiecie MATLAB®. Kolejng operacja jest skalowanie wyniku roz-

Re { QrozF n(n)}
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plotu, konieczne ze wzgledu na fakt, Ze idealna cha-
rakterystyka impulsowa ukladu jest odpowiedzig
ukladu na pobudzenie deltg Diraca o polu réwnym
jednosci. Wspotezynnik skalowania zalezy od czasu
obserwacji przyblizonej charakterystyki impulsowej

ko, = CEIL[—N—tO}

obs

gdzie: CEIL oznacza operacje wyznaczania najbliz-
szej liczby catkowitej, wigkszej od argumentu ope-
racji, N jest liczba probek przyblizonej charaktery-
styki impulsowej. Dla analizowanego przykiadu,
przy zalozeniu czasu obserwacji £ 5, = 50, otrzymu-
je sie nastgpujace wspolczynniki skalowania
kg5 = 21, kg = 41. Charakterystyki impulsowe po
rozplocie poddano szybkiej transformacji Fouriera.
Otrzymane diagramy Nyquista pokazano na rys. 7.
Diagramy Nyquista dla réznych czasoéw trwania im-
pulsu pobudzajacego sa identyczne i pokrywajg si¢
z diagramem dla delty Diraca.

5. Uklad do pomiaru diagramu Nyquista

Metoda, prezentowana w rozdz. 4, nadaje si¢ doskonale do
implementacji hardware’owej w postaci ukfadu pomiarowego.
Ukiad pomiarowy musi zawiera¢ nastgpujace podzespoly:

« uklad generujacy impuls prostokatny o regulowanym czasie
trwania, pobudzajacy uklad, dla ktérego palezy wyznaczyé
diagram Nyquista,

* przetworniki analogowo-cyfrowe pozwalajgce przetworzyC
impuls pobudzajacy i sygnal wyjSciowy z badanego ukiadu,

* zegar ustalajgcy czas obserwacji sygnatu wyjsciowego z bada-
nego uktadu, - interfejsy transmitujgce sygnaty do komputera,

+ mikroprocesor sterujacy dziataniem ukfadu pomiarowego,

* komputer realizujgcy rozplot sygnaléw, skalowanie, wyzna-
czanie FFT charakterystyki impulsowej i wizualizacj¢ diagra-
mu Nyquista.

Zakonczenie

Zaproponowano metode pomiarowego wyznaczania diagramu
Nyquista uktadu z rozwarta petla sprzezenia zwrotnego. Metoda
opiera sie na pomiarze przyblizonej charakterystyki impulsowej ba-
danego ukiadu, pobudzanego impulsem prostokatnym o skonczo-
nym czasie trwania. Przyblizong charakterystyke impulsowa otrzymu-
je si¢ metoda analogowa, ale sygnal zawierajacy informacj¢ o charak-
terystyce impulsowej jest zamieniany na sygnat cyfrowy. Wiasciwa
charakterystyke impulsowa otrzymuje si¢ drogg rozplotu charaktery-
styki przyblizonej 1 pobudzajacego impulsu prostokatnego. Po skalo-
waniu sygnatu, wynikajacym z faktu, Ze sygnal pobudzajgcy ma skon-
czony czas trwania i skoficzona amplitude, wykonuje sie szybka trans-
formacje Fouriera, w celu otrzymania czgstotliwosciowych charakte-
rystyk stosunku zwrotnego badanego uktadu. Efektem koficowym
jest wykres przedstawiajacy diagram Nyquista badanego uktadu.
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