Cviceni 11 — Stabilita spojitych systémti

Modelovani systémi a procesi

Lucie Karna

karna®©fd.cvut.cz

April 23, 2018

Lucie Karna (karna®©fd.cvut.cz) Cviceni 11 — Stabilita spojitych systémii April 23, 2018

€ Prenosova funkce

@ Stabilita spojitych systéemi
@ Stabilni systém
@ Nestabilni systém
@ Mez stability
@ Vnitrni popis
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Opakovani z prednasky: prenosova funkce

Definice prenosové funkce

H(p) = L \P)

~ U(p)

za nulovych pocatecnich podminek

vztah prenos — impulsni odezva @l vztah vstupu a vystupu

h(t) = L~ {H(p)} y(t) = u(t) * h(t)
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Opakovani z prednasky: urceni prenosové funkce

z diferencialni rovnice vnéjsiho popisu

@ LTI systém:

> ayM(t) = u(t)
k=0

e nulové pocateeni podminky: y(¥)(0) =0 Vk
@ po Laplacové transformaci:

S 2Pk Y (p) = Ulp)
k=0

@ po uprave:
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Opakovani z prednasky: princip superpozice

odezva prechodova slozka ustalena slozka

odezva na vstupni
systému podminky signal

LTI — odezva na pocatecni
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Priklad 1: prenos obecného systému druhého radu

Zadani:

Naleznéte prenosovou funkci a impulsni odezvu systému

y'(t) +4y'(t) + 13 y(t) = u(t)

s pocatecnimi podminkami

y(0)=co a y'(0)=c
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Priklad 1 — redeni

y'(t) +4y'(t) + 13 y(t) = u(t)

@ Laplaceova transformace:

p’Y(p) —pcoo—ca+4(pY(p) — )+ 13 Y(p) = U(p)

@ ...po upravé

_Ulp)+ta+(pt+4)a _ U(p) c1 + (p+4)co

p2 +4p +13 p2+4p+13 p?2+4p+13

Y(p)

= ustalena slozka + prechodova slozka
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Priklad 1 — prenosova funkce
o .
Y(p) = U(p) a1+ (p+4)co

p2+4p+13  p2+4p+13

@ nulové pocatecni podminky ¢g = 0,¢; = 0:

U(p)
p2 +4p +13

Y(p) =

Prenosova funkce
Y(p)

1 1
(p)  (PP+4p+4)+9 (p+2)2+09
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Priklad 1 — impulsni odezva

Prenosova funkce

Impulsni odezva = inverzni Laplaceova transformace prenosové funkce

h(t) = £ {H(p)} = % )

Lucie Karna (karna®©fd.cvut.cz) Cviceni 11 — Stabilita spojitych systémii April 23, 2018 9/ 30

Blok Transfer Fcn

5 >
S¢ +4s+3

Pul se Transfer Fcn Scope
Cener at or

@ Numerator coeff. = koeficienty Citatele

@ Denominator coeff. = koeficienty jmenovatele
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Stabilita spojitych systémi

o (Asymptoticky) stabilni LTI systém: pro impulsni odezvu plati

tllgc!o h(t) = 0.
@ Nestabilni systém:
lim |h(t)| = oc.
t—o00

e Systém na mezi stability (metastabilni): lim;_, h(t) = c # 0,
nebo limita neexistuje (napf. periodicka funkce).

Stabilnf Nestabilnf  Mez stability
"™ (asymptoticky)

’\Unuﬂv i ”””ﬂUﬂ ) [\UW i
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Stabilni spojity LTI systém

Vsechny pély prenosové funkce H(p) stabilniho systému
lezi v levé Casti p-roviny (jejich realna Cast je zaporna).

b))
Im |

Y,
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Priklad 2 — jednoduché podly

Spojity systém 2. radu ma prenosovou funkci

p>+4p+3  (p+1)(p+3)
Imh
f ? Re=
Pély prenosové funkce p; = —1 a
p> = —3 lezi v levé Casti p-roviny
= stabilni systém

Lucie Karna (karna®©fd.cvut.cz) Cviceni 11 — Stabilita spojitych systémii April 23, 2018 13 / 30

Priklad 2 — impulsni odezva
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Priklad 3 — komplexné sdruzené pdly

Spojity systém 2. radu ma
prenosovou funkci

1
H(p) = .
(P)= e+ 20
Im“
0 “+4
Jeden par komplexné sdruzenych |
péllj »
. 2 Re
P12 = —2 1+ 4
s realnou asti v levé asti
p-roviny = stabilni systém
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Priklad 3 — impulsni odezva

. _ 1 (1 4
h(e) = L7 {H(p)} = £ 1{p2+4p+20}:£ 1{Z(p+2)2+16}:“'

1 oo
L= 4t).
1€ sin(4t)
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/Zpét k prikladu 1 — dokonceni

Prenosova funkce:

H(p) = 1 B 1
PP +4p+4) 19 (p+27+09
ma pély
p1 = —2+3i,
p2=—2—3i.

Pro stabilitu systému jsou rozhodujici R(p1) = R(p2) = —2,
systém je stabilni.
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Nestabilni systém

Nestabilni spojity LTI systém
Nestabilni spojity LTI systém spliuje jedno z nasledujicich kritérii:

@ alespon jeden pdl prenosové funkce H(p)
lezi v pravé Casti p-roviny (jeho redlna Cast je kladna), nebo

@ prenosova funkce H(p) ma nasobné pély na imaginarni ose.
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Priklad 4

Spojity LTI systém 2. radu méa prenosovou funkci

1 1
pPP+p—-2 (p+2)(p—1)

H(p) =

\

Y
-9

Re
jeden z péla prenosové funkce,
p> = 1 lezi v pravé Casti p-roviny
= nestabilni systém
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Priklad 5 — nasobny pdl v nule

Spojity LTI systém 2. fadu méa prenosovou funkci

1 1

H(p) = — .
(P) p*+p*  pAp+1)

dvojnasobny pél prenosové funkce p;y = p» =0
lezi na imaginarni ose = nestabilni systém.

1 1 1 1
H :—:—__+—
(P) pP(p+1) p> p p+1
h(t) = L7 {H( )}—E‘l{i—lJrL} =t—1(t)+ e "
N P = PP p pt+1) '
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Uloha 1

Spojity LTI systém 2. fadu ma prenosovou funkci

1

H(p) = :
(p) p?> —4p+5

Urcete
@ poly prenosové funkce,
@ (ne)stabilitu systému,
@ impulsni odezvu h(t) = ...

Namodelujte impulsni odezvu (= odezva na 6(t)) v Simulinku
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Metastabilni systém

Spojity LTI systém na mezi stability (metastabilni systém)

Metastabilni spojity LTI systém spliuje nasledujicich kritérium:

@ zadny pdl prenosové funkce H(p)
nelezi v pravé Casti p-roviny (vSechny maji nekladnou redlnou ¢ast),
a zaroven

@ alespon jeden pdl prenosové funkce H(p)
lezi na imaginarni ose (je ryze imaginarni — ma nulovou reédlnou ¢ast),
a zaroven

@ poly lezici na imaginarni ose nejsou nasobné.

Lucie Karna (karna®©fd.cvut.cz) Cviceni 11 — Stabilita spojitych systémii April 23, 2018 23 / 30

Priklad 6 — pdl v nule

Spojity LTI systém 1. fadu méa prenosovou funkci
1
H(p) = —.
p

Jediny pdl prenosové funkce je p = 0 = systém na mezi stability.

h(t) = £ (H(p)} = £ {%} —1(0)

Im

151

1+

© » £ o5+

0 Re

0

-0.5¢
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Uloha 2

PresvédCte se, ze prenosova funkce s nasobnym pélem na imaginarni ose
vede na nestabilni systém. Napt.
1

H(p) = pel
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Priklad 7 - komplexné sdruzené pdly na imaginarni ose

Spojity LTI systém 2. fadu méa prenosovou funkci

1
=7

H(p)

+2i

h()

-2i @
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Prenosova funkce vnitiniho popisu

Prenosova funkce je u vnitfniho popisu dana vztahem

H(p) =C(pl—A)"'B +D.

Pro stabilitu systému je rozhodujici matice A, respektive

det(pl — A).
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Priklad 8

Vnéjsi popis

d? d
my(t) +4 ay(t) + 20 y(t) = u(t).

= prenosova funkce
1

p2+4p+20°

H(p) =
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Priklad 8 — pokracovani

Prevedeni do vnitrniho popisu

X1 = 0 1
(0= A [_20 _4]
x(8) = Sy(2)

pl — A= [2PO p_+14] = det(pl — A) = p? + 4p + 20.

Polynom p? + 4p + 20 je charakteristicky polynom systému,
jeho koreny jsou pély prenosové funkce.

Lucie Karna (karna®©fd.cvut.cz) Cviceni 11 — Stabilita spojitych systémii April 23, 2018 29 / 30




	Prenosová funkce
	Stabilita spojitých systému
	Stabilní systém
	Nestabilní systém
	Mez stability
	Vnitrní popis


