LABORATOR NR. 5: ANALIZA STABILITATII SISTEMELOR IN BUCLA
INCHISA.

Obiectivele lucrarii

a) studiul stabilitatii sistemelor in bucla inchisa si a gradului de stabilitate;
b) aplicarea notiunilor teoretice asupra unor exemple practice.

Analiza stabilitatii sistemelor in bucla inchisa.Criteriul lui Nyquist.

Vom studia o proprietate remarcabild a locului Nyquist a unui sistem in bucld deschisd care permite
analiza stabilitatii sistemului in bucld inchisa.

Functia de transfer a unui sistem in bucla inchisa (cu reactie negativa)
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unde Wy(s) este functia de transfer a cdii directe si W,(s) este functia de transfer a cdii de reactie. Polii lui
W(s) sunt zerourile ecuatiei caracteristice:

1+ W, (s)W,.(s)=0

Conform criteriului fundamental de stabilitate, sistemul in bucla inchisa este stabil, daca aceasta ecuatie
nu are raddcini cu partea reald pozitiva sau nuld. Cum nu este intotdeauna posibila aplicarea criteriului
Routh, de exemplu cand sistemul 1n bucld deschisa poseda timp mort, se va utiliza criteriul Nyquist, care
permite studierea stabilitatii sistemului in bucla inchisa si prezinta avantajul ca nu utilizeaza decat functia de
transfer a sistemului in bucld deschisa:

We(s) = Wa(s). Wis).

Enuntul general a criteriului lui Nyquist este urmatorul:

Pentru ca un sistem sa fie stabil in bucla inchisa, este suficient §i necesar ca locul Nyquist al
functiei de transfer in bucla deschisa W(s), trasat pentru o crescator (de la ®=-o la ®=w), sa
inconjoare punctul critic de afix —1, in sens trigonometric, de un numar de N ori egal cu
numarul de poli P, cu partea reald pozitiva sau nuld, ai functiei de transfer in bucla deschisa
W(s).

Pentru a demonstra acest criteriu, se utilizeaza teorema Cauchy prezentatd mai sus. Se considerda
transformarea A(s)= 1+ W(s). Sistemul in bucla inchisa este asimptotic stabil daca 1+W,(s) nu are zerouri cu
partea reala pozitiva sau nula.
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Fig: Conturul (C) si imaginea sa pentru criteriul lui Nyquist

Se considerd conturul (C), numit contur de excluziune si prezentat in figura 8.9, unde punctul O este
inconjurat de un semi-cerc de centru 0 si raza » infinit mica (» — 0). Se doreste ca A(s)=1I1+W,(s) s nu aiba
zerouri in interiorul lui (C) (se vrea agsadar Z=0).

Imaginea conturului (C), prin aplicatia A(s) trebuie, asadar, conform teoremei lui Cauchy, sa inconjoare
originea in sens trigonometric de un numar de ori egal cu numarul de poli instabili ai ecuatiei 1+W(s) (deci
ai transmitantei W,(s)). In locul consideririi aplicatiei A(s)=1+W.(s) si a numarului de ture in jurul originii,
se considera aplicatia 4'(s)=W.(s) si numdrul de ture in jurul punctului critic —1.

Studiem transformarea conturului (C) prin aplicatia W(s):

- imaginea segmentului (0+,+w0) este W.(jo) ; aceasta este asadar locul Nyquist al functiei de transfer in
bucla deschisa orientat in sensul cresterii lui ®.

- imaginea segmentului (-c0,0-) este

We(jow)=W(jo);

aceasta este asadar simetricul in raport cu axa reald a locului Nyquist orietat in sensul cresterii lui .

- imaginea semi-cercului cu centrul in origine si raza infinita este redusa la un punct (in general originea)
daca sistemul este fizic realizabil.

- In ceea ce priveste imaginea semi-cercului de raza foarte mica se prezinta doud cazuri:

* W.(s) nu contine integrator; atunci W,(s) tinde spre factorul de amplificare in regim stationar K a sistemului
in bucla deschisa, altfel spus un punct fix pe axa reala.

* W.(s) contine un factor de forma se poate atunci scrie

Sk

s=rel,

cu r — 0 i 0 variind de la —g la —%t (fig. urmatoare).
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Fig. Reprezentarea semi-cercului care
inconjoara originea

In vecinatatea lui s=0, avem:

K K _je
W.(s)x—=—ce /",
‘ sk ok

Asadar, |WC (S)| — o si arg[W.(s)] variaza de la k_zn la _’ak—;E . Astfel W(s) descrie k semi-cercuri infinite n

sens direct, atunci cand se parcurge semi-cercul de la 0" 1a 0",

Exemplul 1: Functia de transfer in bucla deschisd a unui SCLI este
K
(1+25)1+3s)1+5s)

Wc(s) =

Se studiaza stabilitatea sistemului n buclad inchisd. Mai jos, se prezinta imaginea conturului (C) pentru
trei valori ale factorului de amplificare 1n regim stationar K.

Pentru ca sistemul in bucla inchisa sa fie stabil, locul Nyquist complet nu trebuie sa facd nici un tur in
jurul punctului critic. Aceasta depinde in mod esential de valoarea castigului static K. Apare in mod clar c4,
pentru conservarea stabilitatii sistemului in bucla inchisa, trebuie limitat la valoarea factorului K.




Exemplul 2: Se considerd un SCLI a cérui functie de transfer in bucla deschisa este:

K

We(s) = s(-1s)’ t

>0,

Aceasta transmitantd poseda doi poli cu partea reald pozitiva sau nula:
p1:0 Sipzzl/‘f.

Deci, in bucla deschisa, sistemul este instabil. Pentru ca sistemul in bucla inchisa sa fie stabil, locul Nyquist
complet trebuie sa faca 2 ture In jurul punctului critic —1, in sens trigonometric.
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Insa locul lui Nyquist complet, prezentat mai sus, nu face decét un singur tur in sens trigonometric, asadar
sistemul in bucla inchisa este instabil si aceasta la orice valoarea a amplificarii statice K.

Exemplul 3: Fie
K(l+5s)

WC(S) = B
s“(1+0.1s)

functia de transfer in bucla deschisa a unui SCLI. Ea poseda doi poli in origine si, deci, sistemul in bucla
deschisa este instabil.

Constatam, insd, ca locul lui Nyquist complet, prezentat in figura de mai jos, face doua ture in jurul punctului
critic —1 in sens direct. Asadar, sistemul este stabil in bucla inchisa.

Criteriul Nyquist este uneori delicat de aplicat. Pentru sistemele stabile in bucla deschisa, exista o forma
simplificata a criteriului lui Nyquist .

Un sistem stabil in bucla deschisa va fi stabil in bucla inchisd, daca, parcurgand locul Nyquist
al functiei de transfer W.(jo) in sensul cresterii pulsatiei ® de la 0 la oo, lasam punctul critic (-
1) in stanga locului.



Observatie: Criteriul simplificat al lui Nyquist este aplicabil sistemelor care posedd unul sau mai multe
integratoare in bucla deschisa.

Acest criteriu se deduce simplu din criteriul complet. Nu trebuie ca locul Nyquist complet sa inconjoare
punctului critic, deoarece numarul de poli instabili ai [ui W,(jw) este nul conform ipotezei.
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(a) SCL stabil in bucli inchisa  (b) SCL instabil in bucld inchisa

Fig. Criteriul Nyquist simplificat

Figura de mai sus ilustreaza criteriul lui Nyquist simplificat. Se evidentieazd doua pulsatii: ®,., pulsatia de
taiere (reamintim ca |WC (Jo, )| =1) si pulsatia ®, a punctului unde locul de transfer intersecteaza axa reala.

Argumentul lui W,(jo) in acest punct este -r (-180°).

Criteriul simplificat al lui Nyquist poate fi exprimat, de asemenea, in planul Bode (fig. 8.12). Punctul
critic —1 corespunde in plan Bode lui

Ags=0 si ¢°=-180°.

Faptul ca locul Nyquist al unui sistem stabil in bucla deschisa lasa punctul critic in stinga implica
W, (joor)| < 1. pentru arg [We(jeon)[=p(-)=-180°

altfel spus
Ag(0,) <0,

cu conditia ca w, s existe (este posibil ca @(w)>-180°, pentrtu orice pulsatie ®).

Pe de alta parte, pentru pulsatia de tdiere care corespunde punctului care se géseste la intersectia locului
de transfer Nyquist cu cercul unitar, in cazul unui sistem stabil, avem:

¢(.)>-180°,

Relatiile anterioare constituie scrieri echivalente ale conditiei de stabilitate pentru sistemul in bucla inchisa,
exprimate cu ajutorul formei simplificate a criteriului lui Nyquist.
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Figura: Criteriul lui Nyquist utilizdnd caracteristicile lui Bode.

In cazul in care o, existd, figura de mai sus aratd o alta scriere echivalenta a conditiei de stabilitate:

O<0y.

Gradul de stabilitate. Marginea de faza, marginea de amplificare.

Se cunoaste acum modul de studiere a stabilitatii unui sistem in bucld inchisa, dar, In majoritatea
cazurilor, un sistem strict stabil nu este satisficator. Intr-adevar, daca locul Nyquist al functiei de transfer in
bucla deschisd a unui sistem stabil in buclad inchisa este foarte apropiat de punctul critic, raspunsul sau va fi
foarte slab amortizat, din cauza unui regim tranzitoriu care tinde lent catre zero.

Stabilitatea, prin ea insasi, nu este suficientd, ea trebuie sa fie completatd prin masurarea gradului de
stabilitate. Marginea de faza si marginea de castig sunt astfel de masuri ale gradului de stabilitate.

Ele sunt ilustrate prin figura de mai jos. Punctele M si N sunt definite prin intersectia locului Nyquist al lui
W.(jo) cu cercul cu centrul in origine si raza unitara respectiv semi-axa reala negativa.
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Fig. Marginea de faza si de amplificare

Marginea de faza A@ este masura unghiului orintat (EV, W) :
A = arg [Wo(jo)] + 180°.

Ea reprezintd defazajul suplimentar care poate fi “injectat” in sistemul in bucla inchisa pentru a-1 aduce la
instabilitate.



Marginea de amplificare este definita prin:

1 . I
AG =—, unde x =|ON||,sau, exprimatd in decibeli
X
1
AGdB = 20.10g10 —.
x

Ea reprezinta amplificarea suplimentara care poate fi introdusa in sistemul in bucld inchisa pentru a-1 aduce
la instabilitate.

Marginile de faza si de amplificare (in decibeli) sunt prezentate in figura de mai sus ca segmente orintate,
pentru un SCLI stabil in bucla inchisa.

Exemplu: Fie un SCLI 1n bucla inchisa cu functia de transfer in bucla deschisa

lOs2 +5s+1
0.15% + 252 +0.55 + 1

Obtinem caracteristicile logaritmice de mai jos.

We(s)=
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Se constata ca pulsatia de taiere este
®.~100 rad/s

si cd pentru aceasta pulsatie defazajul este
¢(o,) = -78°.

Marginea de faza este deci:
Ag = -78° + 180°=102°

Deci sistemul 1n bucla inchisa va fi stabil.



In practicd, pentru ca un sistem n bucla inchisa sa fie bine amortizat, marginea de stabilitate trebuie sa aiba
valorile superioare anumite valori minimale:

AQuin = 45° 1a 50°
AGpin=8 la 10 dB.

Cerinte

Studiul notiunilor teoretice prezentate in lucrare. Aplicarea notiunilor teoretice in exemplele prezentate in
lucrarea de laborator.

Calculul indicatorilor de stabilitate se va face prin trei metode: calcul analitic, calcul pe caracteristicile de
frecventa Bode si calcul utilizand instructiuni Matlab.



