3 СТІЙКІСТЬ ЛІНІЙНИХ СИСТЕМ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ

3.1 Поняття стійкості

На будь-яку автоматичну систему завжди діють різні зовнішні впливи, які можуть перешкоджувати її нормальній роботі. Правильно спроектована система має стійко працювати при всіх зовнішніх впливах: стійкість є однією з необхідних умов, що забезпечують нормальне функціонування автоматичних систем.

[image: image1.wmf],

)

t

(

y

)

t

(

y

e

£

-

*


У найпростішому випадку під стійкістю САК будемо розуміти властивість системи повертатися у стан рівноваги після зникнення зовнішніх сил, які вивели її з цього стану. Це поняття можна проілюструвати за допомогою системи шар-поверхня (рис. 3.1).

У випадку, зображеному на рис. 3.1 а), при будь-якому відхиленні шару від положення рівноваги (положення A0) він буде намагатися повернутися у це положення. Цей випадок відповідає стійкій рівновазі.

У випадку, зображеному на рис. 3.1 б), має місце нестійка рівновага, тобто така система нестійка.

На рис. 3.1 в) стан рівноваги стійкий лише доти, доки відхилення не вийшло за деяку межу. Рисунок 3.1 г) відповідає байдужій рівновазі.

Якщо система описується лінійним диференціальним рівнянням, то її стійкість не залежить від величини впливів. Лінійна САК, стійка при малих впливах, буде стійкою і при великих. 

Нелінійні системи можуть бути стійкі при малих впливах і нестійкі при великих (рис. 3.1 в).

Тому в загальному випадку, розглядаючи нелінійні системи, вводять поняття стійкості «у малому», «у великому» та «в цілому».

Система стійка «у малому», якщо зазначається лише факт наявності області стійкості, але не визначаються її межі.

Систему називають стійкою «у великому», коли визначені межі області стійкості, тобто визначені границі області початкових відхилень, при яких система повертається у початкове положення, і з’ясовано, що реальні початкові відхилення належать цій області.

У тому випадку, коли система повертається у початкове положення при будь-яких початкових відхиленнях, систему називають стійкою «в цілому».

Зрозуміло, що система, стійка «в цілому», буде стійка «у малому» та «у великому»; система, стійка «у великому», буде стійка «у малому».

Поняття стійкості можна розповсюдити і на більш загальний випадок - випадок руху в незбуреному стані, наприклад, руху за деякою заданою траєкторією.

Припустимо, що заданий рух за відсутності впливів має визначатися законом зміни вихідної координати y*(t). Це буде незбурений рух. Зовнішні впливи спричинюють відхилення дійсного руху системи від заданого. Цей дійсний рух називають збуреним. Він визначається координатою y(t). Тоді заданий незбурений рух буде стійким, якщо після закінчення дії зовнішніх впливів збурений рух через деякий час увійде у задану область 
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  де ( = const - задана величина.

3.2 Постановка задачі стійкості за О.М. Ляпуновим.

Теореми О.М. Ляпунова про стійкість руху

Уперше чітке визначення стійкості було дане російським вченим Ляпуновим  1892 року в роботі «Загальна задача про стійкість руху».

Уведемо нову змінну, що дорівнює різниці змінної y(t) у збуреному та незбуреному русі: 
[image: image2.wmf]).
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 Цю змінну називають відхиленням або варіацією величини y(t).

Визначення стійкості за Ляпуновим можна пояснити таким чином.

Стійкість незбуреного руху означає, що при достатньо малих початкових відхиленнях збурений рух буде як завгодно мало відрізнятися від незбуреного руху. Якщо незбурений рух нестійкий, то збурений рух відходитиме від нього, як би малі не були початкові відхилення.

Незбурений рух називається асимптотично стійким, якщо будь-який збурений рух при достатньо малих збуреннях прямує до незбуреного руху, тобто
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(3.1)

У результаті лінеаризації точні нелінійні диференціальні рівняння замінюються наближеними лінеаризованими рівняннями, які називаються рівняннями першого наближення.

О.М. Ляпунов сформулював теореми, що дозволяють судити про стійкість нелінійних систем за їх лінеаризованими рівняннями (рівняннями першого наближення).

Теорема 1. Якщо дійсні частини всіх коренів si характеристичного рівняння першого наближення від’ємні, то незбурений рух асимптотично стійкий. 

Теорема 2. Якщо серед коренів si характеристичного рівняння першого наближення є хоча б один корінь з додатною дійсною частиною, то незбурений рух нестійкий.

Якщо серед коренів si є хоча б один нульовий корінь, а дійсні частини решти коренів від’ємні, то це відповідає критичному випадку і, згідно з Ляпуновим, стійкість незбуреного руху в цьому випадку не може бути оцінена за рівняннями першого наближення, а потрібний розгляд точних рівнянь.

3.3 Умови стійкості лінійних систем автоматичного керування

Лінійні САК описуються лінійним диференціальним рівнянням (2.5), розв’язок якого містить дві складові

y(t) = yз (t) + yв (t), 




 (3.2)

де yз(t) - змушена складова, яка залежить від виду правої частини рівняння. Вона визначається як частинний розв’язок неоднорідного рівняння;

yв(t) - вільна складова, яка визначається загальним розв’язком однорідного диференціального рівняння:

(anpn + an-1pn-1 + … + a1p +a0)yв(t) = 0.


(3.3)

Звичайно цікавляться стійкістю змушеної складової yз(t) перехідного процесу. Тому за незбурений рух системи приймаємо змушену складову yз(t). Тоді збуреним рухом буде будь-яка можлива зміна вихідної величини y(t), а відхиленням - вільна складова:

yв (t) = y (t) - yз (t)
.



 
(3.4)

Тоді відповідно до (3.1) система буде асимптотично стійкою, якщо протягом часу при t((  вільна складова буде наближатися до нуля, тобто yв(t)( 0. Значить, для того, щоб вияснити необхідні та достатні умови стійкості, потрібно з’ясувати, за яких умов виконується дана вимога, тобто потрібно розв’язати диференціальне рівняння (3.3).

Цей розв’язок має вигляд:
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(3.5)

де Ci - сталі інтегрування;

     si - корені характеристичного рівняння:
ansn + an-1sn-1 + … + a1s +a0 = 0.


(3.6)

Корені si і визначатимуть характер перехідного процесу в системі. У загальному випадку 
[image: image5.wmf],
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 тобто корені рівняння (3.6) можуть бути дійсними, комплексно-спряженими, нульовими.  

[image: image74.png]


На комплексній площині ці корені можуть розташовуватись по-різному (рис. 3.2). 

Корені з від’ємними дійсними частинами (s5, s6, s7) прийнято називати лівими, оскільки вони лежать у лівій півплощині.

Корені з додатними дійсними частинами (s1, s2 , s3) називають правими коренями .

Неважко показати, що для виконання умови 
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 необхідно, щоб дійсні частини (i коренів si були від’ємними. Звідси випливають необхідні та достатні умови стійкості лінійних САК.

Для того, щоб лінійна система була стійкою, необхідно та достатньо, щоб усі корені її характеристичного рівняння були лівими.
3.4 Критерії стійкості САК

Обчислення коренів є простим для характеристичного рівняння першого та другого порядку. Для рівнянь третього та четвертого порядку загальні вирази для коренів громіздкі та незручні у використанні. Загальні вирази для коренів рівнянь вищих порядків не існують.

Тому важливе значення мають правила, які дозволяють визначати стійкість системи без обчислення коренів характеристичного рівняння. Ці правила називають критеріями стійкості.
За допомогою критеріїв стійкості можна встановити, стійка система чи ні, а також з’ясувати, як впливають на стійкість ті чи інші параметри та структурні зміни в системі.

Усі критерії можуть бути розподілені на алгебраїчні та частотні.
До алгебраїчних належать критерії Рауса, Гурвіца, Льєнара-Шипара. До частотних - критерії стійкості Михайлова, Найквіста.

Алгебраїчні критерії стійкості

Алгебраїчні критерії дозволяють судити про стійкість САК за коефіцієнтами характеристичного рівняння (3.6).

Зазначимо спочатку, що необхідною умовою стійкості системи будь-якого порядку є додатність усіх коефіцієнтів характеристичного рівняння, тобто 
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(3.7)

Для систем першого та другого порядків необхідна умова (3.7) є і достатньою умовою стійкості.

Для систем третього та вищих порядків додатність коефіцієнтів є необхідною умовою, але недостатньою.

Критерій стійкості Гурвіца. Цей критерій був запропонований 1895 року німецьким математиком О.Гурвіцем у вигляді визначників, що складаються за коефіцієнтами характеристичного рівняння замкнутої системи.

Спочатку будують головний визначник Гурвіца за таким правилом: по головній діагоналі визначника зліва направо виписують усі коефіцієнти характеристичного рівняння від an-1 до a0 у напрямі зменшення індексів. Стовпці вгору від головної діагоналі доповнюють коефіцієнтами з індексами, що послідовно зменшуються, а стовпці вниз - коефіцієнтами з індексами, що послідовно збільшуються. Місця у визначнику, що залишилися, заповнюють нулями. Тобто визначник має вигляд:
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(3.8)

Відкреслюючи у головному визначникові Гурвіца, як показано пунктиром, діагональні мінори, отримуємо визначники Гурвіца нижчого порядку:
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(3.9)

Критерій стійкості Гурвіца формулюється таким чином: для того, щоб система автоматичного управління була стійкою, необхідно та достатньо, щоб усі визначники Гурвіца були додатними. 

В останньому стовпці головного визначника Гурвіца
(3.8) від нуля відрізняється лише один коефіцієнт a0, тому 
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(3.10)

Звідси видно, що при a0 > 0 для перевірки стійкості системи достатньо знайти лише визначники Гурвіца від (1 до (n-1 (головний визначник (n  обчислювати непотрібно).

Якщо всі визначники нижчого порядку додатні, то система знаходиться на межі стійкості, коли головний визначник дорівнює нулю, тобто 
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(3.11)

Це можливо у двох випадках: a0 = 0 чи  (n-1 = 0.


Використовуючи критерій Гурвіца, можна за заданими параметрами системи прийняти за невідомий будь-який один параметр (наприклад, коефіцієнт підсилення) та визначити його граничне (критичне) значення, при якому система буде знаходитися на межі стійкості.

Приклад 3.1 Характеристичне рівняння замкнутої системи має вигляд
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де a4=5; a3=3; a2=6; a1=2; a0=1.

Дослідити стійкість системи за критерієм Гурвіца і визначити критичний коефіцієнт підсилення системи.

Усі коефіцієнти рівняння додатні. Визначник Гурвіца матиме вигляд:
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Значить, система стійка.

Визначимо критичне значення коефіцієнта a0, прийнявши його за невідомий параметр:
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 a0 ((3(6(2 - 5(2(2 - 3(a0(3) = 0; a0 ((16 - 9(a0) = 0;

a0кр= 16/9,  тобто при  a0( 16/9 система стає нестійкою.

Критерій стійкості Льєнара-Шипара. Критерій, запропонований 1914 року П. Льєнаром та Р. Шипаром, є однією з модифікацій критерію Гурвіца:

Якщо додатні всі коефіцієнти характеристичного рівняння замкнутої системи, то для її стійкості необхідно та достатньо, щоб були додатними всі визначники Гурвіца з парними або непарними індексами.
Тобто для стійкості САК необхідно та достатньо виконання таких нерівностей:
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(3.12)

або
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(3.13)

Критерій Льєнара-Шипара потребує розкриття меншого числа визначників, ніж критерій Гурвіца, і тому зручніший для дослідження стійкості САК високого порядку.

Частотні критерії стійкості

Частотні критерії стійкості дозволяють судити про стійкість САК за виглядом їх частотних характеристик. Ці критерії є графоаналітичними та отримали широке розповсюдження, оскільки вони дозволяють порівняно легко досліджувати стійкість САК високого порядку, а також мають наочність і просту геометричну інтерпретацію.

У основі частотних критеріїв стійкості лежить наслідок із відомого принципу аргументу.

Принцип аргументу. Нехай дано поліном n - го ступеня
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Цей поліном може бути розкладений на співмножники:
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де 
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 - корені рівняння  D(s)=0.

На комплексній площині кожний корінь si зображується у вигляді вектора, проведеного з початку координат до точки si. Довжина цього вектора дорівнює модулю комплексного числа |si|, а кут між вектором і дійсною додатною піввіссю - аргументу числа, тобто Arg si.
Різниця (s - si) зображується вектором, проведеним з точки si до довільної точки s (рис. 3.3 а). Якщо взяти випадок, коли s = j(, то отримаємо:
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(3.16)

Тоді кінці векторів (
[image: image23.wmf]i

s

j

-

w

) зводитимуться в одній точці s = j(  на уявній вісі (рис.3.3 б).
У виразі (3.16) 
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 являє собою вектор, рівний добутку елементарних векторів (
[image: image25.wmf]i
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) та числа an. Модуль цього вектора дорівнює добутку модулів елементарних векторів та an, а аргумент дорівнює сумі аргументів елементарних векторів.

Прийнято вважати обертання вектора проти годинникової стрілки додатним, а за годинниковою – від’ємним. Тоді при зміні частоти ( від -( до +( кожний вектор обернеться на кут (, якщо його початок, тобто корінь si, знаходиться зліва від уявної вісі (лівий корінь), і на кут  -(, якщо корінь правий (рис.3.3 в).
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Припустимо, що поліном (3.14) має m правих коренів і (n-m) лівих коренів (усього коренів у полінома n-го ступеня - n). Тоді за зміною ( від -( до +( приріст аргументу вектора 
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, що дорівнює сумі кутів обертання векторів (
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), дорівнює:
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Приріст аргументу D(j() при зміні частоти ( від -( до +( дорівнює різниці між числом лівих і правих коренів рівняння D(s)=0, помноженої на  (.
У цьому полягає принцип аргументу.

Якщо розглядати зміну частоти ( від 0 до +(, то зміна аргументу вектора 
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Критерій стійкості Михайлова. Критерій, сформульований 1938 року російським вченим О.В. Михайловим, є геометричною інтерпретацією принципу аргументу та дозволяє судити про стійкість системи за деякою кривою, що називається кривою Михайлова.

Нехай дано характеристичне рівняння замкнутої системи (3.6). Ліва частина цього рівняння називається характеристичним поліномом (3.14).

Якщо підставити до нього уявне значення s=j(, то отримаємо комплексний поліном:
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(3.19)

де X(() та Y(() - дійсна та уявна функції Михайлова;

 D(() та ((() - модуль та аргумент вектора 
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Причому, 
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(3.20)

При зміні частоти ( від 0 до +( вектор 
[image: image34.wmf])
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 буде змінюватися за модулем і напрямком і описувати при цьому своїм кінцем у комплексній площині деяку криву, яку називають кривою (годографом) Михайлова.

Кут повороту вектора 
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 навколо початку координат при зміні частоти ( від 0 до +( визначається формулою (3.18).

Звідси кількість правих коренів полінома D(s):
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Значить, кількість правих коренів дорівнюватиме нулю, якщо 
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Для стійкості системи необхідно та достатньо, щоб усі корені характеристичного рівняння були лівими, тобто, крім умови (3.22), має ще виконуватися умова 
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Формули (3.22) та (3.23) є математичним виразом критерію стійкості Михайлова.

Із (3.20) випливає, що при (=0 X(0)=a0; Y(0)=0, тобто крива Михайлова починається на додатній дійсній півосі: D(0) = a0 > 0.

Наведемо формулювання критерію стійкості Михайлова:

Для того, щоб система автоматичного керування була стійкою, необхідно та достатньо, щоб крива Михайлова при зміні частоти ( від 0 до +(, починаючись при (=0 на дійсній додатній півосі, обходила тільки проти годинникової стрілки послідовно n квадрантів координатної площини ніде не перетворюючись на нуль, де n - порядок характеристичного рівняння.

Крива Михайлова для стійких систем має плавну спіралевидну форму, кінець її прямує до нескінченності у квадранті, номер якого дорівнює степеню характеристичного рівняння (рис. 3.4).

Кількість правих коренів для нестійкої САК можна визначити за (3.21).
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Із рис. 3.4 випливає, що крива Михайлова при послідовному проходженні квадрантів почергово перетинає дійсну та уявну вісі. У точках перетину з дійсною віссю уявна функція Михайлова дорівнює нулю: Y(() = 0. У точках перетину з уявною віссю стає рівною нулю дійсна функція Михайлова: X(() = 0.

X(() та Y(() можуть бути зображені графічно у вигляді деяких кривих (рис. 3.5).Точки перетину цих кривих з віссю частот дають значення коренів рівнянь:
X(() = 0; Y(() = 0.
Якщо (0, (2, (4 , ... - це корені рівняння Y(() = 0, причому (0< (2<(4<...; (1, (3, (5, ... - корені рівняння X(() = 0, причому (1<(3<(5<..., то для стійкої системи обов’язкове виконання нерівності:

(0 < (1 < (2 < (3 < (4 < (5 <...




(3.24)

Звідси випливає ще одне формулювання критерію стійкості Михайлова:
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САК буде стійкою тоді й тільки тоді, коли дійсна X(() та уявна Y (() функції Михайлова, прирівняні до нуля, мають усі дійсні та переміжні корені, причому загальна кількість коренів дорівнює порядку n характеристичного рівняння, а при ( = 0 виконуються умови   X(0) =a0 ( 0; Y((0) ( 0.
Приклад 3.2 Дослідити стійкість замкнутої системи (приклад 2.6, 2.9) за допомогою критерію Михайлова.

Передавальна функція замкнутої САК має вигляд:

Wз(s)=100/[s(0.003s+1)(0.02s+1)(0.833s+1)+100], тоді характеристичний поліном замкнутої системи D(s) = s(0.003s+1)(0.02s+1)(0.833s+1)+100.

Розкриваючи дужки, отримуємо:

D(s) = 5(10-5s4 + 0,0192s3 + 0,856s2 + s + 100.
Записуємо комплексний поліном, виконуючи підстановку s=j(.

D(j() = 5(10-5(j() 4 + 0,0192(j() 3 + 0,856(j() 2 + (j() + 100.

Оскільки j2= -1; j3= -j; j4=1, то: D(j() = 5(10-5( 4 - j 0,0192(3 - 0,856(2 + j( +

+100 = (100 - 0,856(2 +5(10-5( 4) + j(( - 0,0192(3) = X(() + jY((),

де X(() = 100 - 0,856(2 +5(10-5( 4; Y(() = ( - 0,0192(3.

За даними формулами обчислимо дійсну та уявну функції Михайлова:

	(, с-1
	0
	0,1
	1
	5
	10
	15
	20
	30
	50

	X(()
	100
	99,99
	99.1
	78,6
	14,9
	-90
	-234
	-630
	-1727

	Y(()
	0
	0,098
	0,98
	4,9
	9,8
	14,7
	19,6
	29,4
	49


З таблиці видно, що крива Михайлова прямує до нескінченності у другому квадранті (X(()( -(; Y(()( +(). Оскільки для наданої системи n=4 (система четвертого ступеня), то умова критерію Михайлова не виконується: досліджувана система нестійка.

Розв'яжемо задачу без розрахунку кривої Михайлова. Для цього находимо корені рівнянь:

X(() = 100 - 0,856(2 +5(10-5( 4 = 0; Y(() = ( - 0,0192(3 = 0.

Корені першого рівняння: (1= 10,84; (3= 130,4; корені другого рівняння (0=0; (2 = 7,217. Тобто вимога (3.24) не виконується, а значить, система нестійка.
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Критерій стійкості Найквіста. Цей частотний критерій стійкості, розроблений 1932 р. американським вченим Г. Найквістом, дозволяє судити про стійкість замкнутої САК за виглядом АФЧХ розімкнутої системи.

Нехай передавальна функція розімкнутої системи:

W(s) = R(s)/Q(s).

Тоді комплексна передавальна функція:
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(3.25)

де
U(() і V(()  – дійсна та уявна частини КПФ;

A(() і ((() – модуль та фаза КПФ.

Розглянемо допоміжну функцію
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(3.26)

де 
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– характеристичний поліном замкнутої системи.
Оскільки в реальних системах ступінь поліному R(s) не вище ступеня поліному Q(s), тобто 
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, то ступінь чисельника та знаменника дробу (3.26) одинакові та дорівнюють n. Приймаючи s=j(, отримаємо
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(3.27)

Нехай характеристичне рівняння замкнутої САК D(s) = 0 має m правих та (n-m) лівих коренів, а характеристичне рівняння розімкнутої системи Q(s)=0 має L правих та (n-L) лівих коренів.

При зміні частоти ( від -( до +( зміна кута повороту вектора 
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 за принципом аргументу (3.17) буде:
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(3.28)

Для стійкості замкнутої САК необхідно і достатньо, щоб усі корені її характеристичного рівняння були лівими, тобто m=0.

Тоді сумарний поворот вектора 
[image: image46.wmf])
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стійкої системи навколо початку координат має бути рівний
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(3.29)
Звичайно розглядають тільки додатні частоти (>0, тоді
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(3.30)
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Значить, якщо розімкнута система є нестійкою і має L правих коренів, то замкнута система буде стійкою тоді й тільки тоді, коли АФЧХ допоміжної функції 
[image: image49.wmf])
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 при зміні частоти ( від 0 до +( охоплює початок координат у додатному напрямку L/2 раз.

Із (3.27) випливає, що кількість обертів вектора 
[image: image50.wmf])
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 навколо початку координат дорівнює кількості обертів вектора W(j() навколо точки (-1; j0). Звідси отримуємо формулювання критерію стійкості Найквіста:

Якщо розімкнута САК нестійка, то для того, щоб замкнута САК була стійкою, необхідно та достатньо, аби АФЧХ розімкнутої системи W(j()  при зміні частоти ( від 0 до +( охоплювала точку (-1; j0) у додатному напрямку L/2 раз, де L – кількість правих коренів характеристичного рівняння розімкнутої САК.

На практиці зручніше користуватися таким формулюванням критерію:
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Якщо розімкнута САК нестійка, то для того, щоб замкнута САК була стійкою, необхідно та достатньо, щоб різниця між кількістю додатних і від’ємних переходів АФЧХ розімкнутої САК через відрізок дійсної вісі (-(;-1) при зміні частоти ( від 0 до +( дорівнювала L/2, де L – кількість правих коренів характеристичного рівняння розімкнутої системи.

Додатним переходом  АФЧХ через відрізок (-(;-1) дійсної вісі при зростанні ( називається перехід зверху вниз; від’ємним – знизу вверх.

Якщо характеристика W(j() починається на відрізку (-(;-1) при (=0 чи закінчується на ньому при (=(, то вважають, що вона здійснює півпереходу.

Пояснення цього формулювання наведено на рисунку 3.6: різниця між додатними та від’ємними переходами дорівнює одиниці: (2-1)=1. Якщо розімкнута система нестійка і  L=2, то замкнута САК буде стійкою.

Якщо САК у розімкнутому стані стійка, тобто L=0, то із (3.30) випливає, що 
[image: image51.wmf]0

)}

j

(

{

Arg

=

w

j

D

, а значить, АФЧХ розімкнутої САК не повинна охоплювати точку (-1;j0). Отримуємо наступне формулювання критерію:

Якщо розімкнута САК стійка, то замкнута САК буде стійкою, якщо АФЧХ W(j() розімкнутої САК  не охоплює точку з координатами  (-1; j0).

За віддаленням АФЧХ розімкнутої САК від точки (-1;j0) можна визначити запас стійкості, який характеризується двома величинами: запасом стійкості за фазою (зап та запасом стійкості за амплітудою Aзап (рис. 3.7).
Запас стійкості за фазою (зап визначають як величину кута  
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Цей показник характеризує, на скільки можна змінювати інерційні властивості системи (сталі часу її елементів), щоб система залишалася стійкою. Досвід проектування та експлуатації САК, свідчить, що запас за фазою повинен знаходитися в межах: 30(((зап(60(. Однак слід мати на увазі, що це орієнтовні цифри: є системи із запасом 10-15(, або навпаки, 85-90(.

Запас стійкості за амплітудою Азап визначають як величину відрізка вісі абсцис h, що знаходиться між критичною точкою (-1;j0) та АФЧХ. Величина запасу за амплітудою свідчить, наскільки можна збільшувати коефіцієнт підсилення розімкнутої системи, щоб система при цьому залишалася стійкою: при збільшенні коефіцієнта підсилення модуль АФЧХ також зростає і при деякому значенні цього коефіцієнта k=kкрит, що називається критичним коефіцієнтом підсилення, АФЧХ пройде через точку (-1; j0), тобто h=0 і система буде на межі стійкості. При k > kкрит система буде нестійкою. 

Величина запасу стійкості за амплітудою, виражена в дБ (Lзап), повинна складати від 6 до 20 дБ.

Критерій стійкості Найквіста отримав широке розповсюдження завдяки своїм перевагам:

критерій може бути використаний у тих випадках, коли диференціальні рівняння системи (чи окремих ланок) невідомі, але експериментально визначені частотні характеристики;

використання критерію не дуже ускладнюється зі зростанням порядку системи;
критерій дозволяє зв’язати дослідження стійкості системи з аналізом якості як в усталених, так і в перехідних режимах;
критерій грунтується на дослідженні передавальної функції розімкнутої системи, яку можна подати у вигляді простих співмножників з коефіцієнтами, що безпосередньо відображають параметри реальних елементів системи; тобто критерій враховує своєрідність автоматичних систем, дослідження яких у розімкнутому стані набагато простіше, ніж у замкнутому;

критерій дозволяє отримати кількісні характеристики поведінки системи в усталеному режимі при гармонічних впливах.

Аналіз стійкості за логарифмічними частотними характеристиками. У інженерній практиці широке застосування отримав аналіз стійкості САК за логарифмічними частотними характеристиками розімкнутої системи. Це пов’язано з тим, що побудова ЛЧХ розімкнутих систем простіша, ніж побудова їх АФЧХ.
Відповідно до критерію Найквіста стійкість пов’язана з кількістю переходів АФЧХ W(j() через відрізок (-(;-1) від’ємної дійсної півосі. Коли W(j() перетинає від’ємну дійсну піввісь, ЛФЧХ перетинає пряму (-().

Додатному переходу (зверху вниз) через відрізок (-(;-1) характеристики W(j() відповідає перетин ЛФЧХ при L(()>0 прямої 
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 знизу вверх (точка 2 на рис. 3.8), а від’ємному переходу – зверху вниз (точка 1 на рис. 3.8).

Тоді критерій стійкості Найквіста стосовно до ЛЧХ можна сформулювати таким чином:
Для того, щоб САК була стійкою, необхідно і достатньо, щоб різниця між числом додатних і від’ємних переходів ЛФЧХ через пряму (-() на всіх ділянках, де ЛАЧХ додатна, тобто L(()>0, дорівнювала L/2 (L – кількість правих коренів характеристичного рівняння розімкнутої системи).
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Із аналізу ЛЧХ (рис. 3.8) випливає, що різниця між кількістю додатних і від’ємних переходів ЛФЧХ через пряму (-() при L(()>0 дорівнює нулю. Значить, якщо розімкнута САК стійка (L=0), то і замкнута САК буде стійкою. При цьому вона має запаси стійкості за амплітудою h1 і h2, та за фазою - (.
Приклад 3.3 Дослідити за логарифмічними частотними характеристиками стійкість замкнутої системи, якщо її передавальна функція в розімкнутому стані має вигляд: W(s)=k(T1s+1)/[s(T2s+1)(T32s2+2(T3s+1)], де k=100с-1; Т1=0.5с; Т2=6с; Т3=0,02с; (=0,8. Зворотний зв'язок - від'ємний, одиничний. Задачу розв'язати за допомогою пакета MATLAB. У разі стійкої системи визначити запаси стійкості за фазою і амплітудою.
Розімкнута система складається з інтегруючої, форсуючої, аперіодичної і коливальної ланок. Тому за допомогою пакета MATLAB/Simulink будуємо схему  моделі розімкнутої САК у вигляді цих ланок, що з'єднані послідовно (рис.3.9).
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Рис. 3.9 - Робоче вікно Simulink зі схемою моделі розімкнутої системи

На рис.3.9 коефіцієнт підсилення розімкнутої САК k=100 віднесено до аперіодичної ланки; форсуюча ланка (0.5s+1) об'єднана в одному блоці з коливальною ланкою, для якої Т2=0.022=0.0004, 2(Т=2(0.8(0.02=0.032.

Розраховані логарифмічні частотні характеристики розімкнутої системи наведені на рис. 3.10 а).

Оскільки на частоті, де ЛФЧХ набуває значення -180(, ЛАЧХ від'ємна, то можна зробити висновок, що досліджувана система є стійкою, а значить, можна визначити запаси стійкості за фазою і амплітудою. Це легко зробити, якщо в робочому вікні Bode Diagrams (рис. 3.10 а) клацнути правою кнопкою миші й обрати пункти меню: Characteristics, Stability Margins. На характеристиках будуть відзначені запаси стійкості. Як видно з рис. 3.10 б), ці запаси дорівнюють: 

|Lзапаса| = 20 дБ; (запаса = 61(.

[image: image86.png]



3.5 Стійкість систем із запізненням

Системи автоматичного керування можуть містити ланки запізнення, які описуються рівнянням:
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(3.31)

де 
[image: image56.wmf]t

 – постійна величина, яка називається часом запізнення.

Передавальна функція ланки запізнення має вигляд (за теоремою запізнення)

Wзап(s) = e-(s .




(3.32)

САК, що містять ланку запізнення, називають системами із запізненням. Структурні схеми системи із запізненням наведені на рис. 3.11.

Передавальна функція розімкнутої системи із запізненням:
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(3.33)

де W(s)=R(s)/Q(s) – передавальна функція розімкнутої системи без урахування запізнення.


Якщо ланка запізнення включена в прямий ланцюг (рис. 3.11, а), то передавальна функція замкнутої системи:
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(3.34)

Якщо ланка запізнення знаходиться в ланцюгу зворотного зв’язку, то передавальна функція замкнутої системи:
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(3.35)

Звідси випливає, що, незалежно від місця включення ланки запізнення, характеристичне рівняння системи із запізненням має вигляд:
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(3.36)

Це рівняння не є поліномом, оскільки містить множник 
[image: image62.wmf]s
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. Тому воно має нескінченну кількість коренів. Отже, для дослідження стійкості систем із запізненням необхідно використовувати критерії стійкості.

При цьому слід мати на увазі, що алгебраїчні критерії стійкості в їх звичайній формі для дослідження систем із запізненням непридатні. Крім того, для стійкості лінійних систем першого та другого порядків із запізненням додатності коефіцієнтів характеристичного рівняння стає недостатньо.

Для дослідження стійкості систем із запізненням можна використовувати частотні критерії стійкості Михайлова та Найквіста. Останній є найбільш зручним.

Підставивши в (3.33) s=j(, запишемо частотну передавальну функцію W((j() розімкнутої системи із запізненням:
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(3.37)

де  W(j() – АФЧХ розімкнутої САК без урахування запізнення;

      (((() = (((() - (() – ФЧХ розімкнутої САК із запізненням.

Звідси видно, що присутність ланки запізнення не змінює модуля A(() АФЧХ розімкнутої САК W(j(), а вносить лише додатковий від’ємний фазовий зсув ((, пропорційний частоті. При цьому коефіцієнтом пропорційності є час запізнення (.

Знаючи АФЧХ W(j() розімкнутої САК без запізнення, легко побудувати АФЧХ W((j()  системи із запізненням. Для цього кожний модуль A((i) вектора АФЧХ W(j() потрібно повернути на кут ((i() за годинниковою стрілкою. Тоді W((j() буде мати вигляд спіралі, що закручується навколо початку координат. Це “закручування” погіршує умови стійкості, оскільки вся АФЧХ наближається до точки (-1 ; j0).

Змінюючи час запізнення ( у широких межах, можна знайти таке його значення, при якому замкнута система буде знаходитися на межі стійкості. У цьому випадку характеристика W((j()  буде проходити через точку (-1 ; j0).
Час запізнення 
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 і відповідне йому значення частоти (кр , при яких W((j()  проходить через точку (-1;j0), називають критичними. Для критичного випадку справедливі умови:
A((кр) = |W((j(кр)| = 1,




(3.38)
((((кр) = (((кр) - (кр(кр = -(.



(3.39)

Із (3.38) можна знайти спочатку (кр, а потім із (3.39) знайти (кр:
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(3.40)

де  
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 – запас стійкості за фазою.

Система автоматичного керування буде стійкою, якщо час запізнення ( менший за критичний: ( ( (кр.
Критичний час запізнення можна визначити графічно. Умова (3.38) визначається перетином W(j() з колом одиничного радіуса з центром у початку координат. Точка перетину визначає одночасно (кр і кут (((кр) (рис. 3.12). Тоді критичний час запізнення визначається за (3.40).
Приклад 3.4 Передавальна функція розімкнутої системи із запізненням: 
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 Визначити критичний час запізнення 
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Запишемо частотну передавальну функцію:  
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За умовою (3.38) маємо:
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Звідси (кр=0.2с-1. Фазовий зсув на критичній частоті без урахування запізнення: (((кр) = -arctg(T(кр) = -arctg(5(0,2) = - (/4.
Тоді за (3.40) критичний час запізнення: (кр=(-(/4+()/0,2 =15(/4 с.

При значеннях ( ( 15(/4 система стає нестійкою.

3.6 Побудова зон стійкості

Вище були розглянуті найбільш прості критерії, які найчастіше використовуються для дослідження стійкості систем з відомими параметрами. У ряді випадків при проектуванні та настроюванні систем автоматичного керування надається деяка можливість змінювання одного-двох параметрів системи. При цьому значення параметрів повинні бути підібраними таким чином, аби забезпечити необхідні запаси стійкості системи. Ці значення можуть бути визначені у випадку побудови зони стійкості в площині параметрів, що змінюються.

Задача Вишнеградського. Задача побудови зон стійкості для систем третього порядку була вперше вирішена засновником теорії автоматичного регулювання І.А.Вишнеградським у роботі "Об общей теории регуляторов" (1876 р.).

Розглянемо систему третього порядку, характеристичне рівняння  якої має вигляд: s3+a2s2+a1s+a0=0. За критерієм стійкості Гурвіца система буде стійкою за умови: a2a1 - a0 ( 0. Поділимо цей вираз на a0, тоді  отримуємо a2a1/a0 -1 ( 0.

Позначимо a2a1/a0 = XY, де 
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 - параметри Вишнеградського. Дорівнюючи XY одиниці, отримаємо рівняння границі зони стійкості XY=1. Це рівняння є рівнянням гіперболи (рис. 3.13), що ділить площину першого квадранту з додатними координатними осями X і Y на дві області I i II. Зона ІІ, що відповідає умові XY(1, є стійкою, а зона І, де XY(1 - нестійкою. 

Вираз XY(1 є умовою стійкості (критерієм) Вишнеградського. На основі цього критерію можна дістати залежності між іншими параметрами (сталими часу, коефіцієнтами підсилення елементів системи), що входять до складу коефіцієнтів a3, a2, a1, a0. При цьому залежності між іншими параметрами, як правило, відрізняються від гіперболічного закону.

Приклад 3.5 Отримати умову стійкості замкнутої слідкуючої системи і побудувати зону стійкості в площині параметрів (К, Т1/Т3), якщо передавальна функція розімкнутої системи має вигляд: W(s)=K/[(T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)].

Характеристичний поліном замкнутої системи:

D(s) = (T1s+1)(T2s+1)(T3s+1)+К =

= Т1Т2Т3s3+(T1T2+T2T3+T1T3)s2+(T1+T2+T3)s+1+K.

Позначимо: a3= Т1Т2Т3; a2=(T1T2+T2T3+T1T3); a1=(T1+T2+T3); a0=1+K.

За критерієм Гурвіца система буде стійкою, якщо a2a1-a3a0(0, тобто для даного прикладу (T1T2+T2T3+T1T3)(T1+T2+T3)- Т1Т2Т3(1+К) (0.

Звідси 1+К ( (T1+T2+T3)(1/Т3+1/Т2+1/Т1).


Граничний коефіцієнт підсилення системи: Кгр=(T1+T2+T3)(1/Т3+1/Т2+1/Т1)-1. 


Перші дужки поділимо на Т3, а другі - помножимо на Т3:

Кгр= (T1+T2+T3)(1/Т3+1/Т2+1/Т1)(Т3/Т3-1= (Т1/Т3+Т2/Т3+1)(1+Т3/Т2+Т3/Т1)-1.

Тоді умовою стійкості замкнутої системи буде К(Кгр. У даному прикладі величина Кгр залежить не від абсолютних значень сталих часу Ті, а тільки від їх 

відношень: чим дужче відрізняються одна від одної сталі часу, тим більшим є Кгр. Мінімально можливе значення граничного коефіцієнта підсилення Кгр=8 має місце при Т1=Т2=Т3.

Побудуємо залежність Кгр від Т1/Т3 при постійному значенні Т2/Т3. Позначимо Т2/Т3 = а = const; Т1/Т3 = x. Тоді рівняння набуває вигляду:

Кгр=(x+a+1)(1+1/a+1/x)-1 =
= x+a+1+x/a+1+1/a+1+a/x+1/x  =
= [(a+1)x2+(a2+4)x+(a2+a)] /(ax).

Отримана крива (рис.3.14) відповідає межі стійкості (уявній вісі на площині коренів характеристичного рівняння). Якщо К(Кгр, то система стійка (корені ліві). При К(Кгр корені праві й система нестійка.

Приклад 3.6 Передавальна функція розімкнутої системи має вигляд W(s)=K/[(T1s+1)(T2s+1)s], де К=950с-1; Т1=0.4с; Т2=0.2с. Побудувати зону стійкості в площині параметрів (К,Т1) і визначити граничний коефіцієнт підсилення системи.

Характеристичний поліном замкнутої системи D(s)= T1T2s3+(T1+T2)s2+s+K має третій порядок. Умова стійкості системи визначається нерівністю a2a1-a3a0(0, тобто для даного прикладу (T1+T2 ) - Т1Т2К (0.


Рис. 3.15 - Зона стійкості в площині параметрів (К,Т1)

Звідси К( Кгр = (T1+T2 )/(Т1Т2)= 1/Т1+1/Т2. Оскільки необхідно побудувати зону стійкості в площині параметрів (К,Т1), постійна часу Т2=0.2=const. Тоді рівняння кривої, що відповідає межі стійкості, Кгр = 1/Т1+1/0.2= 1/Т1+5 (рис.3.15).

Аналіз кривої дозволяє зробити висновок, що в замкнутому стані при Т1=0.4с, Т2=0.2с система стійка тільки при К( 7.5с-1. Аби система була стійкою при великих значеннях К, необхідно мати малі сталі часу Т1 (наприклад, при К(45с-1,  необхідно Т1( 0.025с). Для стійкості системи при К=950 с-1 і Т2=0.2с необхідно, щоб Т1(0.


Метод D-розбиття. Рівняння меж зон стійкості можна находити за допомогою будь-якого критерію стійкості. Однак, найчастіше на практиці застосовують загальний метод побудови зон стійкості, що був запропонований Ю.І.Неймарком. Цей метод він назвав методом D-розбиття.

Розглянемо характеристичне рівняння замкнутої системи n-го порядку:

D(s) = sn+an-1sn-1+ …+a1s+a0 = 0; an=1.


(3.41)

Можна уявити деякий n-мірний простір, по координатних осях якого розміщуються коефіцієнти рівняння (3.41). Цей простір називають простором коефіцієнтів, кожній точці якого відповідає певне значення всіх n коефіцієнтів, які, в свою чергу, визначають n коренів характеристичного рівняння.

Якщо змінювати коефіцієнти рівняння, змінюватись будуть також і його корені, а, значить, буде змінюватись розподілення коренів у комплексній площині s. При деякому значенні коефіцієнтів рівняння (3.41) один з коренів потрапить у початок координат, або пара коренів потрапить на уявну вісь, тобто корені будуть мати вигляд s=0, або s=j(k (система буде знаходитись на межі стійкості). Відповідна точка в просторі коефіцієнтів у цьому випадку буде задовольняти рівнянню:

D(j(k) =( j(k) n+an-1( j(k) n-1+ …+a1(j(k) +a0 = 0. 

(3.42)

Цьому рівнянню при  -((((+( відповідає деяка поверхня S. Якщо корені перетинають цю поверхню, вони переходять з однієї півплощини коренів у другу. При переході коренів з лівої частини площини у праву система стає нестійкою. При протилежному переході - нестійка система стає стійкою. Отже, переміщення коренів зумовлено рухом відповідних точок у n-мірному просторі параметрів (коефіцієнтів).

Для практичних потреб важливо встановити зони значень параметрів, які відповідають положенню коренів на межі стійкості, й зони значень параметрів, що відповідають стійким системам. Поділ простору коефіцієнтів (параметрів) на відповідні зони і є основною метою методу D-розбиття.

D-розбиття за одним параметром. Розглянемо методику побудови зони стійкості в площині комплексного параметра Тх:

- вихідне характеристичне рівняння D(s)=0 подамо у вигляді X(s)+TxY(s)=0;

- знаходимо величину досліджуваного параметра Тх= -X(s)/Y(s);

- знаходимо комплексний вираз параметра Тх за допомогою підстановки s=j(, і виділяємо його дійсну А(() і уявну В(() складові:  Тх= А(()+j В(();

- Тх становить деяку криву в комплексній площині, яка відповідає уявним кореням характеристичного рівняння і є сукупністю параметрів Тх, при яких система знаходиться на межі стійкості. Ця характеристика називається межею стійкості в площині параметра Тх, або кривою D-розбиття;

- у комплексній площині параметра Тх за правилом штрихування Неймарка знаходимо зону стійкості. Правило формулюється так: якщо, рухатись по межі D-розбиття від значень (=-( до значень (=+(, то зона стійкості буде розташована зліва від межі стійкості;

- оскільки  параметр Тх є дійсною, фізично реальною величиною, виділяємо на дійсній (горизонтальній) вісі в зоні, що обмежена кривою D-розбиття, необхідний запас стійкості й визначаємо необхідний діапазон значень параметра Тх, який може бути рекомендовано при проектуванні й настроюванні відповідної системи.

Приклад 3.7 Дослідити стійкість замкнутої системи з характеристичним рівнянням T1T2s3+(T1+T2)s2+s+K=0 за методом D-розбиття відносно коефіцієнта підсилення розімкнутої системи К при Т1=Т2=0.01с.

Необхідно побудувати межу стійкості в комплексній площині параметра К. Для цього з характеристичного рівняння знаходимо коефіцієнт К:

К= -[T1T2s3+(T1+T2)s2+s].


Виконуємо підстановку s=j(: 

К= -[T1T2 (j()3+(T1+T2) (j()2+ j(] = (T1+T2) (2 +j(Т1Т2(3-()= А(()+jB(().

З урахуванням значень Т1 і Т2 отримуємо А(()=0.02(2; B(()= 0.0001(3-(.

Задаючи значення ( від -( до +(, побудуємо криву D-розбиття. Практично для цього слід знати характерні точки, які відповідають переходам кривої через дійсну і уявну осі комплексної площини:

А(()=0.02(2=0; (=0. Тобто крива перетинає вертикальну вісь тільки в початку координат.

B(()= 0.0001(3-( = 0; (1 =0; (2 = 100; (3 = -100.

Тоді А(100)=А(-100) = 0.02(1002=200.

Результати розрахунку дійсної А(() і уявної B(() функцій наведені в таблиці:

	(, с-1
	0
	10
	-10
	100
	-100
	120
	-120
	-(
	+(

	А(()
	0
	2
	2
	200
	200
	288
	288
	+(
	+(

	В(()
	0
	-9,9
	9,9
	0
	0
	52,8
	-52,8
	-(
	+(



На рис. 3.16 за даними таблиці побудована крива D-розбиття. Виконані розрахунки дають змогу встановити граничний коефіцієнт підсилення Кгр=200. З урахуванням деякого запасу стійкості Азап можна виділити на дійсній вісі зону рекомендованих значень коефіцієнта підсилення К розімкнутої системи.

3.7 Структурна стійкість систем 

У всіх розглянутих вище випадках стійкість системи автоматичного керування залежала від значень параметрів ланок її структурної схеми. Системи, в яких стійкість залежить лише від значень параметрів ланок, називаються структурно-стійкими. Але є такі системи керування, в яких стійкість не може бути досягнута за рахунок зміни параметрів її елементів. Для цього необхідно змінювати структуру системи. Такі системи називають структурно-нестійкими. 

Уперше питання визначення структурної стійкості систем автоматичного керування поставив І.І.Гальперін. Однак ця задача в загальному вигляді на даний час не вирішена. Тільки для деяких класів структурних схем сформульовані часткові ознаки, за якими можна судити про структурну стійкість системи.

Розглянемо приклади структурно-нестійких систем (рис. 3.17).


Перша схема (рис. 3.17, а) містить аперіодичну і консервативну ланки, які охоплені від'ємним зворотним зв'язком. Характеристичне рівняння замкнутої системи:

(T1s+1)(T22s2+1)+K1K2=0, або T1T22 s3 +T22s2+ T1s+(1+K1K2 )= 0.

Відповідно до критерію стійкості Гурвіца:

(2 = T1T22 - T1T22(1+K1K2 )(0,

тому що при додатних значеннях Т1, Т2, К1, К2 цей вираз зводиться до вигляду:

- T1T22K1K2 ( 0.

Таким чином, система є структурно-нестійкою при будь-яких параметрах її елементів і для того, щоб зробити її стійкою, необхідно змінити структуру системи.

Друга схема (рис. 3.17, б) містить аперіодичну і дві інтегруючі ланки. Характеристичне рівняння замкнутої системи:

(T1s+1)s2 + K1K2К3 = 0, або Т1s3 + s2 + K1K2К3 = 0.

При будь-яких значеннях Т1, К1, К2, К3 умова критерію Гурвіца не виконується, оскільки

1(0 - Т1К1К2К3 ( 0.

Тобто система структурно-нестійка.

На підставі дослідження деяких структур систем автоматичного керування були отримані ознаки структурної стійкості, які іноді наводяться в літературі у вигляді таблиць і умов.

Так, відносно одноконтурних систем можна сформулювати такі умови:

 для того, щоб одноконтурна система, яка не містить нестійких ланок або містить одну таку ланку, була структурно-стійкою, необхідно і достатньо, аби:

 а) система без нестійких ланок містила не більше однієї інтегруючої ланки, а система з однією нестійкою ланкою взагалі не містила б інтегруючих ланок;

б) система, що містить q консервативних ланок, мала б ступінь характеристичного рівняння 4q.

Можна також зробити деякі узагальнення:

зовнішньою ознакою структурно-нестійкої системи є відсутність (рівність нулю) у лінійному характеристичному рівнянні замкнутої системи деяких членів (коефіцієнтів);

системи, які мають дві й більше інтегруючих ланок, за відсутності форсуючих ланок є структурно-нестійкими.

Питання для самоперевірки:

1. Поясніть поняття стійкості САК. Поясніть поняття: стійкість “у цілому”, “у великому”, “у малому”.

2. Які дві складові входять у розв’язок лінійного диференціального рівняння?

3. Поясніть поняття: асимптотично стійкий рух.

4. Викладіть суть теорем Ляпунова.

5. Що таке ліві корені, праві корені?

6. Сформулюйте необхідні та достатні умови стійкості лінійних САК.

7. Що можна сказати про стійкість лінійної САК, якщо  один корінь  характеристичного рівняння чисто уявний, а решта – ліві?

8. Що таке критерії стійкості й чим викликана необхідність їх використання?

9. На які групи поділяються всі критерії стійкості?

10. Які критерії належать до алгебраїчних,  до частотних?

11. Сформулюйте необхідні та достатні умови стійкості для систем першого та другого порядку.

12. Сформулюйте критерій стійкості Гурвіца.

13. Що таке граничний коефіцієнт підсилення? 

14. Як визначити граничний коефіцієнт підсилення за критерієм Гурвіца?

15. Сформулюйте критерій стійкості Льєнара-Шипара.

16. Який принцип лежить в основі частотних критеріїв? Поясніть його суть.

17. На який кут обернеться вектор D(j() системи 4-го порядку з одним правим коренем при зміні частоти ( від 0 до (?

18. Сформулюйте критерій стійкості Михайлова.

19. Як визначається стійкість системи за коренями дійсної та уявної функцій Михайлова?

20. Сформулюйте критерій стійкості Найквіста для випадку нестійкої розімкнутої системи,  для випадку стійкої розімкнутої системи.

21. Що таке запаси стійкості за фазою та амплітудою? Як вони визначаються за критерієм Найквіста?

22. Як визначається стійкість системи за її логарифмічними частотними характеристиками?

23. Як визначаються запаси стійкості за логарифмічними частотними характеристиками? Якими вони повинні бути в добре спроектованій системі?

24. Як визначається стійкість системи із запізненням?

25. Що таке критичний час запізнення, та як він визначається?

26. Чому стійкість систем із запізненням не може бути визначена за теоремами Ляпунова?

27.  У чому полягає суть методу D-розбиття?
28. Які системи називають структурно-нестійкими?
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Рис. 3.16 - Характеристика D-розбиття відносно


коефіцієнта підсилення розімкнутої системи К
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Рис. 3.1 - До поняття стійкості рівноважних положень
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Рис. 3.2 - Розташування коренів на комплексній площині
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Рис. 3.3 - До пояснення принципу аргументу





Рис. 3.4 - Приклади кривих Михайлова для стійких САК
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Рис. 3.5 - Дійсна та уявна функції Михайлова
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Рис. 3.6 - Ілюстрація до формулювання критерію стійкості Найквіста
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Рис. 3.7 - Визначення запасів стійкості





Рис. 3.8 - Аналіз стійкості та визначення запасів стійкості за ЛЧХ розімкнутої САК
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Рис. 3.10 - Логарифмічні частотні характеристики розімкнутої САК
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Рис. 3.11 - Структурна схема САК з ланкою запізнення: а) у прямому ланцюгу; б) у ланцюгу зворотного зв’язку
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Рис. 3.12 - Визначення критичного часу запізнення
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Рис. 3.13 - Виділення зон стійкості за  Вишнеградським





Рис. 3.14 - Зона стійкості в площині параметрів (Кгр, Т1/Т3)
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Рис. 3.17 - Схеми структурно-нестійких систем керування























А0





г)








PAGE  
112

_1162973325.unknown

_1163168585.unknown

_1163174456.unknown

_1163182339.unknown

_1163226363.unknown

_1163226732.unknown

_1163248255.unknown

_1163248288.unknown

_1163247331.unknown

_1163226658.unknown

_1163225151.unknown

_1163225156.unknown

_1163225020.unknown

_1163176066.unknown

_1163182304.unknown

_1163174473.unknown

_1163173998.unknown

_1163174273.unknown

_1163174337.unknown

_1163174205.unknown

_1163169011.unknown

_1163173865.unknown

_1163168684.unknown

_1163167710.unknown

_1163167878.unknown

_1163168065.unknown

_1163168433.unknown

_1163168028.unknown

_1163167821.unknown

_1163167832.unknown

_1163167730.unknown

_1163062634.unknown

_1163164771.unknown

_1163164794.unknown

_1163062806.unknown

_1163063103.unknown

_1163062482.unknown

_1163062540.unknown

_1163061774.unknown

_1161721748.unknown

_1162971950.unknown

_1162972987.unknown

_1162973174.unknown

_1162972155.unknown

_1161724770.unknown

_1161724807.unknown

_1161725199.unknown

_1162971609.unknown

_1161725654.unknown

_1161725126.unknown

_1161724796.unknown

_1161721888.unknown

_1161722939.unknown

_1161721835.unknown

_1098438611.unknown

_1098820600

_1099074671.unknown

_1099074744.unknown

_1099074414.unknown

_1099074430.unknown

_1098820658

_1098440763.unknown

_1098818946

_1098819914

_1098443270.unknown

_1098440458.unknown

_1098436028.unknown

_1098436162.unknown

_1098438543.unknown

_1098436032.unknown

_1015331101.doc
[image: image1.png]






_1098436024.unknown

_1005656443.unknown

_1007987578.unknown

_1007988288.unknown

_1007905552.unknown

_980092454.unknown

