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6. Stabilitasvizsgalat

Egy rendszer stabilis, ha kitérités utan a magara hagyott rendszer visszatér nyugalmi allapotaba,
tranziensei lecsengenek. A stabilitas egy masik megfogalmazasa szerint egy rendszer stabilis, ha korlatos
bemenet esetén a kimenet is korlatos.

Tekintsiik az alabbi hatasvazlattal megadott szabalyozasi kort. A felnyitott rendszer atviteli fiiggvénye
L(s) . A rendszerben merev (egységnyi) negativ visszacsatolast alkalmazunk:
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A zart rendszer ered0 atviteli fliggvényét a kovetkezOképpen szamolhatjuk:

_ L(s)
TO=1e

1. Stabilitasvizsgalat a zart rendszer pdlusai alapjan:

A rendszer stabilitasa meghatarozhatd a zart rendszer polusai alapjan. A rendszer stabilis, ha polusai a
komplex bal félsikra esnek, azaz 6sszes pélusanak a valds része negativ.

1. Példa

Egy zart rendszer ered¢ atviteli fliggvénye:

T(s)= s+5

s —=3s" +45° +10s* +55-10

Allapitsuk meg, hogy a rendszer stabilis-e.
Megoldas: Vizsgaljuk meg a polusok elhelyezkedését.
» num=[1, 5]
» den=[1, -3, 4, 10, 5, -10]
» T=tf (num,den)
» poles=roots (den)

poles =
2.1150 + 2.16521
2.1150 - 2.16521
-0.9824 + 0.72141
-0.9824 - 0.72141
0.7348

vagy masképpen
» [z,p,k]=zpkdata (T, 'v')
A rendszer labilis, mivel vannak pozitiv valos részii polusai.
A pzmap utasitas grafikusan jeleniti meg a polusok elhelyezkedését:
» pzmap (T)
Lathato, hogy a rendszer labilis, mivel vannak polusai a komplex szamsik jobb oldali részén.
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2. A Nyquist stabilitasi kritérium alkalmazasa:

A zart rendszer stabilitdsa meghatarozhat6 a felnyitott rendszer frekvenciafiiggvénye alapjan is.

a. Az egyszerisitett Nyquist kritérium akkor hasznalhato, ha a felnyitott rendszernek nincs labilis (pozitiv
valds részil) polusa. A zart rendszer stabilis, ha a felnyitott rendszer Nyquist diagramja nem veszi koriil a
(—1+0j) pontot.

b. Az altalanositott Nyquist kritériumot kell hasznalni akkor, ha a felnyitott rendszernek van labilis pdlusa.
A zart rendszer stabilis, ha a felnyitott rendszer Nyquist diagramja annyiszor veszi koriil a (—/+0;) pontot
az oramutato jarasaval ellentétes (pozitiv) iranyban, ahany labilis polusa van a felnyitott rendszernek.

2. Példa
A felnyitott kor atviteli fliggvénye
Ls)=—0
(1+10s)(1+5)

Negativ merev visszacsatolast alkalmazunk. A Nyquist kritérium alapjan hatarozzuk meg, hogy a zart
rendszer stabilis-e.

» s=tf('s"')

» L=10/((1+10%*s) * (1+s))

» [z,p,k]=zpkdata (L, 'v"')
Van-e labilis (pozitiv valds részil) polusa a nyilt rendszernek? (Nincs, tehdt az egyszeriisitett Nyquist
kritérium hasznalhato.)

» nyquist (L) ,grid
Koriilveszi-e a Nyquist diagram a (—/+0j) pontot? (Nem, tehat a rendszer stabilis.)
Stabilis marad-e a rendszer, ha a 10-es ersitést a szamlaloban megndveljiik?
Ellendrizziik a stabilitast a zart rendszer polusainak vizsgalataval. A feedback utasitasban az I a merev
(egységnyi), a -1 pedig a negativ visszacsatolast jelenti. (A -1 elhagyhatd, mert az alapértelmezés a negativ
visszacsatolas)

» T=feedback(L,1,-1)
vagy

» T=L/(14L); T=minreal (T)
A minreal utasitas elvégzi a lehetséges egyszeriisitéseket, kiejti a kozos zérusokat és polusokat.

» [z,p,k]l=zpkdata (T, 'v')
Abrazoljuk a zart rendszer polusait:

» pzmap (T)
Lathatjuk, hogy a rendszer strukturalisan stabilis. A Nyquist diagram nem veszi koriil a (—/+0j) pontot
még megndvelt erdsités esetén sem.

3. Példa
A felnyitott rendszer atviteli fliggvénye

L(s)= > .
(1-10s)(1+0.1s)
Negativ merev visszacsatolast alkalmazunk. A Nyquist kritérium alapjan hatarozzuk meg, hogy a zart
rendszer stabilis-e?
» L=-5/((1-10*s)*(1+0.1*s))
» [z,p,k]=zpkdata(L,'v"'")
Van-e labilis p6lusa a felnyitott rendszernek? (Igen, p, =0.1)
» nyquist (L)
Milyen iranyban keriili meg a gorbe a (—7+0j) pontot? (Az oramutato jarasaval ellentétes iranyban)
Stabilis-e a zart rendszer? (Igen)
Ellenérizziik az eredményt a zart rendszer polusainak kiszamitasaval.
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» T=feedback(L,1)
» step(T)
» [z,p,k]=zpkdata(T,'v')
» pzmap (T)
Vizsgaljuk meg a rendszer stabilitasat, ha a polusok eléjelét megvaltoztatjuk.

Lis)=—
(1+105)(1—0.15)

Milyen iranyban keriili meg a Nyquist diagram a -/ pontot? Stabilis-e a zart rendszer?

4. Példa
Egy felnyitott rendszer atviteli fliggvénye
1—
L(s)=k L
(1+s)(1+0.55)

Negativ merev visszacsatolast alkalmazunk. Hatarozzuk meg a k paraméter azon értékeit, amelyekre a zart
rendszer stabilis lesz.
a. k=1 értéket feltételezlink:

» L=(1-s)/((1+s)*(1+0.5*s))

» [z,p,k]=zpkdata(L,'v"'")
Van-e¢ labilis polusa a felnyitott rendszernek? (Nincs, tehdt az egyszeriisitett Nyquist kritérium
hasznalhato)

» nyquist (L) ,grid
Hatarozzuk meg azt a pontot, ahol a gorbe metszi a valds tengelyt (-0.666). A zoom utasitas vagy a zoom
mentipont és az egér segitségével a Nyquist diagramrol leolvashatjuk ezt az értéket.
Ha egy rendszer erdsitését k-val megszorozzuk, akkor a Nyquist diagramjat k-szorosara nagyitjuk. A
rendszer akkor van a stabilitas hatarhelyzetében, ha a metszéspont a -/ értékre esik. Tehat a rendszer
erOsitését még megndvelhetjiik k=1/0.666=1.5 értékkel. A rendszer stabilis, ha teljesiil, hogy 0< k<1.5
(pozitiv k-ra)
b. k=-1 értéket feltételeziink:

» nyquist(-L), grid
Hatarozzuk meg ismét azt a pontot, ahol a gérbe metszi a valos tengelyt (-1). Tehat a rendszer stabilis, ha
k>-1>0.
Tegyiik 0ssze a két feltételt. A zart rendszer stabilis, ha —1<k<1.5

A stabilitds meghatarozhat6 az rlocus utasitassal is, amely megadja a rendszer gyokhely-gorbéjét, vagyis a
zart rendszer polusainak valtozasat a k paraméter fliggvényében.

» help rlocus

» rlocus (L)

» rlocfind (L)
Az rlocfind utasitassal és az egér segitségével a gyokhelygorbe egy pontjdhoz meghatarozhatjuk az
erdsitést.

”

Fazistartalék (fazistobblet), erdsitési tartalék:

Egy rendszer stabilitasvizsgalatanal nemcsak az a fontos, hogy a rendszer stabilis-e, hanem az is, hogy
milyen messze van a stabilitas hatarhelyzetétol. A fazistartalék és az erdsitési tartalék fejezik ki ezeket a
jellemzoket. A fazistartalék azt adja meg, hogy a vagasi korfrekvenciandl a rendszer fazisszogét még
mennyivel lehet megnovelni, hogy a rendszer a stabilitds hatarhelyzetébe ( -180°) keriiljon. A

fazistartalékot meghatarozhatjuk az @, vagasi korfrekvencian felvett fazisszog értékébol.

0, =p(w,)+180°
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w, az a frekvencia, ahol a felnyitott rendszer frekvenciafiiggvényének abszolut értéke 1.

o, : |L(ja))|m:w( =1
Ha a fazistartalék pozitiv, a rendszer stabilis. Példaul, ha a rendszer fazisszoge a vagasi
korfrekvencian ¢ = —120°, akkor a fazistartalék ¢, = @ +180°=-120°+180° = 60°, azaz a rendszer stabilis.
Az er0sitési tartalékkal a rendszer erdsitését megszorozva a rendszer a stabilitas hatarhelyzetébe kertil.

1

gm:m,

ahol
o, ), =-180

w_az a frekvencia, ahol a fazisszog -180°. Ha az erdsitési tartalék nagyobb mint egy, akkor a rendszer

stabilis. A fazistartalék szemléltethetd a Nyquist és a Bode diagramon is. A margin utasitas segitségével
egyszerien kiértékelhetok és abrazolhatok.

5. Példa
Egy felnyitott rendszer atviteli fliggvénye

L(s)= !

(0.5+5)(s* +2s+1)

Negativ merev visszacsatolast alkalmazunk. Hatarozzuk meg a fazistartalékot, az erdsitési tartalékot és a
felnyitott rendszer vagasi korfrekvenciajat.
» L=1/((0.5+s) * (s*2+2*s+1))
» [gm,pm,wg,wc]=margin (L)
A gm (gain margin) az er0sitési tartalék, pm (phase margin) a fazistartalék , we (cut-off frequency) a
vagasi korfrekvencia és wg az a korfrekvencia, ahol a fazisszog értéke -180°,
Grafikusan is meg lehet jeleniteni ezen értékek elhelyezkedését:
» margin (L) ;
A grafikus megjelenités esetén a Gm érték decibelben adott, Gm=20*log10(gm)
Az er6sités, fazis és frekvencia értékek tablazatban is megjelenithetok.
» w=logspace(-1,1,100);
[num,den]=tfdata (L, 'v')
» [mag,phase]=bode (num,den,w) ;
» Tabl=[mag, phase, w']

M

Bode Diagrams

Gm=13.064 dB (at 1.4142 rad/sec), Pm=72.227 deg. (at 0.56754 rad/sec)
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1.1123 -99.5242 0.5094
1.0643 -103.0406 0.5337
1.0158 -106.6104 0.5591=~wc
0.9669 -110.2286 0.5857

0.2449 -176.7848 1.3530
0.2211 -180.1658 1.4175=wg
0.1991 -183.4774 1.4850
0.1789 -186.7160 1.5557

A fazistartalék kiolvashato a tablazatbol. Az
1.0 er6sités értekhez tartozd fazisszog

Phase (deg); Magnitude (dB)

-300
101 100 101

Frequency (rad/sec)
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értékébol lehet kiszamolni. pm=180-106.6=73.4. A vagasi korfrekvencia w=wc=0.5591. Az er0sitési
tartalék a -180°-hoz tartozoé erdsités reciproka lesz, gm=1/0.221=4.52. Az igy szamolt értékek pontossagat
a tablazat felbontasa korlatozza.



