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KYBERNETIKA CiSLO 5, ROCNIK 4/1968

Stanoveni podminek stability pfi navrzich
metodou geometrického mista kofent

MIROSLAY ROSENBAUM

Je navrzena grafickoalgebraicka metoda ndvrhu zp&tnovazebniho obvodu vyuZivajici funkénich
vlastnosti trajektorii geometrického mista kofenl. Fyzikdln{ ndzornost podminek stability
umoziiuje navrh pfipadnych opatieni vedoucich ke stabilizaci zpstnovazebni smycky. Metoda je
pouzitelnd i pro rozvétvené obvody, kde jsou &iselné zndmy poly pienost viech smylek.

UvoD

Nedilnou souédsti ndvrhi regulaénich a korek&nich obvodi je stanoveni podminek
stability hlavni smyc¢ky, kterd se dotykd rezidudlni pfimé cesty signdlu vstup — vpystup.
Byla navrzena fada kritérii, z nichZ n&kterd, vychdzejici napt. z praci Ljapunova [1],
[2], maji obecnou platnost. V technické praxi je nejast€ji uZivdno z algebraickych
kriterii Routhovo a Hurwitzovo, z frekvenénich Michajlovovo-Leonhardovo
a Nyquistovo. Hurwitzovo kritérium vyZaduje u soustav vysSich fddi feSeni fady de-
terminantd, coZ znesnadiiuje pribéZnou numerickou kontrolu vypoctu a nestanovi
zplsob zdsahu do zp&tnovazebniho obvodu, ktery vyloudi kofeny s kladnou redlnou
&dsti. Obdobné vlastnosti mé i modifikace kritéria navrzend Hdjkem [3]. Z algebraic-
kych kritérii md nejv&tdi prakticky vyznam kritérium Routhovo, jehoZ algoritmus
se jevi asové nejménd ndro¢ny [4].

Frekvenéni kritéria vyZaduji uréovdni kofend algebraickych rovnic pro stanoveni
priseciktt Michajlovova-Leonhardova hodografu, resp. frekvenéni charakteristiky
s osami Gaussovy roviny. Grafickd interpretace Michajlovova-Leonhardova krité-
ria [5] se uzivé jen zfidka, obvykle postadi spln&ni podminek stability stanovenych
Hellerem a Veverkou [6]. Nyquistovo kritérium, jako jediné, upiesiiuje fyzikélni
ndzor na vlastnosti uzaviené smy¢éky a tak naznaluje opatfeni vedouci k jeji piipadné
stabilizaci. Kritérium neddvd vSak pfedstavu o poloze kofenl s kladnou redlnou &dsti
v roving p.

Spole€nym jmenovatelem vSech kritérii je splnéni urditych podminek stability
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bez vypottu kofenti charakteristické rovnice uzavieného obvodu, to znamend bez
ptimého uréeni viech kofent s kladnou redlnou Esti.

Vyuzijeme-li funk&nich vlastnosti trajektorii geometrického mista kofenit [9]
(ddle GM), miZeme stanovit urgité podminky, jejichZ splnénim zaru&ime stabilni
chovéni zpétnovazebniho obvodu. Tyto podminky zobeciiuji pravidla formulovand

.

stabilni / nestabilni
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./// \\\;\

.

Obr. 1. Grafické kritérium stability. ez stability

Pienos oteviené smycky KG(p) vyjddfeny obvykle podilem dvou polynomd M(p)
a N(p) stupnd m a n (m £ n) a &initelem zesileni K

- g M0)
0] KG(p) = K o)

miZeme vyuZit k definici analytického vyjddfeni vétvi GM (2), resp. geometrického
mista bodi K = konst (3) [9] v Gaussové roving:

(2) Re N(p) Im M(p) — Re (Mp) Im N(p) = 0,

) K = + ReN(p) Re M(p) + Im N(p) Im M(p)
- Re? M(p) + Im?* M(p) ’




Horni znaménko v (3) plati pro kladnou zp&tnou vazbu, povaZujeme-li Einitel K
za kladné &islo. Oba vyrazy (2), (3) jsou zpravidia implicitni funkce dvou prom&nnych
o a w, které pro uréité &iselné hodnoty K vytvédfeji v roviné o, @ geometrické pole €ar,
které se vzdjemné& protinaji a v prisecicich definuji mnoZiny kofent charakteristické
rovnice uzavieného obvodu [10].

STABILITA UZAVRENEHO OBVODU

Pfi rozboru zpétnovazebnich obvodit obvykle stadi vyznadit v Gaussové roviné
soustavu kfivek (2), na kterych jsou vyznafeny priisetiky se soustavou (3), initel

1
<":q, »

Ky< K2< K3

K3

2 K K| K2 K Pt

Obr. 2. Posloupnosti Cinitell zesileni
na trajektoriich GM. a2

i

1

zesileni K je moZno povaZovat za parametr GM (2) (obdobng jako w je parametrem
frekvenéni charakteristiky). V&tve geometrického mista se tak stanou orientovanymi
¢arami Gaussovy roviny, ve smyslu rostouciho K (obrA 2). Vétev tudiz zadind v pélu
pfenosu rozpojené smycky [7] (K, < K, < K5 ...). Bod roviny, kde vétve GM se
sbihaji, rozbihaji nebo protinaji, nazveme bodem rozvétveni nebo zkrdcené uzel.
Uzel je vZdy ndsobnym bodem GM, kde ndsobnost budeme uvaZovat stejnou s poctem
vétvi, které do uzlu pfichdzeji. Je tfeba zddraznit, Ze orientovand Gdra také vychdzi
z libovolného svého vnitiniho bodu, tudiZ i z uzlu. Tato vlastnost z topologie grafi
je oprdvnénd i v nasem piipadé.

Rozborem rovnice (3) zjistime, Ze &initel zesileni K je moZno uvaZovat jako funkci
dvou proménnych ¢ a w. Tuto skute¢nost symbolicky vyznadime obvyklym zptsobem

“ K = K(o, ).

Symbolem GM(s, w) oznatime rovnici geometrického mista (2). Znaky (4) budou
tudiZ jednozna&n& uréovat libovolny bod GM(s, w) (2), tudiZ i uzel. Nap¥. prisetik
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GM(o, w) s ptimkou ¢ = 0 symbolicky zapiSeme K, (0, w,,) v souhlase s oznalenim
kritického ¢initele zesileni.

Prisetiky GM(o, ) (2) s osou @ maji zdsadni vyznam pro formulaci podminek
stability. Zavedeme proto dal§i mluvu. Osu w, pfimku ¢ = 0 oznacime jako kritic-
kou p¥imku. Protind-li orientovand vitev GM kritickou piimku zprava (obr. 3a),
vyznadime tuto skuteénost znaménkem proménné o pravé poloviny p v symbolickém
oznadeni priseéiku (5)

(5) K = Kkr(+0’ wkr) 3
(2] a)
P AK>y(
/AK>0 '
, / ,

1

q2

-3

Obr. 3. Prichod orientované trajektorie kritickou ptimkou.

prisetik piipadu (obr. 3b), kde vétev protind pfimku zleva, vyznagime podle (6)
(6) K = Ki(—0, 0,) .

Pomoci Gaussovy véty [11] je moZno dokdzat, Ze polet poli penosu rozpojené
smycky (se zapotitanou ndsobnosti) je stejny jako podet vétvi GM, resp. potet
poli celkového prenosu uzavieného obvodu.

Ndvrh stabilniho obvodu algebraicky vychdzi z mnoZiny kritickych frekvenci
[@;] = @ definované praseiky v&tvi GM(o, w) s kritickou pfimkou.

(7) GM(o, w) =0,
c=0.

Tyto kritické frekvence jsou dvojiho druhu, w; a w; pFislusi kladné a zéporné vazbg
reguladni smycky. (Zbyvajici kofeny charakteristického polynomu jsou komplexné
sdruZené a neni je proto moZno povaZovat za kritické frekvence ve smyslu definice.)
Po dosazeni o = 0, @ = w,, do rovnice (3) souhlasi druh vazby se znaménkem
+ nebo —, které je nutno pouzit, aby &initel zesileni K vychdzel kladny. Studujeme-li
stabilitu reguladniho obvodu, druh vazby je jednoznaény, pracujeme proto pouze
s jedinym souborem kritickych frekvenci z mnoZiny Q, napf. ;. Zpiisob numeric-
kého feeni soustavy (7) je zjednodusen skutenosti, Ze hleddme pouze redlné (resp.
kladné) frekvence. :



Vétve GM protinaji v obecném piipadg kritickou pfimku n&kolikrit. Pfifadime
proto kazdé v&tvi mnoZinu &initeldt zesileni K, (kterd méZe byt i prdzdnd) defino-
vanou posloupnosti ’

(8) kKkr(+0= wkl) 5 kKkr(‘os ‘Ukz)v kKkr(+0r wka)s e

Vétev GM nemuiZe dvakrdt po sobé protnout kritickou pfimku z téZe strany, takze
se znaménka nul v jednotlivich posloupnostech stfidaji. Clen «Ki(+0, @) pro
vétev vychdzejici z k-tého polu v levé poloving roviny p je roven nule (vétev musi mit
prvni prisedik zleva a @, neexistuje). Cleny posloupnosti (8) jsou kladné, rostouci,
nebo rovny nule. Kongi-li vétev v nekoneéné vzdaleném bodu, pfifadime k pFislu§né
posloupnosti (8) posledni ¢len rovny nekonednu:

Q)] Kia(£0, 0,,) €0, ) .

Podet posloupnosti je stejny jako pocet pSli pfenosu rozpojené smycky n.
Vétev GM mezi body Ky (+0, ), 1 Kie( =0, @y i+ 1) leZi v Ievé poloving roviny p,
mezi body (Ki,(—0, @), 1Kio(+0, @, ;1 1) v pravé poloving (obr. 4).

ol /
: GM (0. w)
/]
/ fRuct-0,00)
/
/
/
7/
/'/ Ky (+0,012)
/
/
/ / Kie(=0,01)
/
—_— a
pi

Obr. 4. Umisténi mnoZiny kritickych zesilovacich &initeld na trajektoriich GM.

TudiZ interval mezi body Ky (+0, @), 1Ky —0, @y ;2 ) uréuje initele zesileni K,
které odpovidaji stabilnimu chovédni uzavieného obvodu. UZijeme-li pojmit defino-
vanych v pfedeslych odstavcich, formulujeme podminky stability takto:

Uzavieny regulaéni obvod je stabilni, jestliZe:

1. kaZdé vétvi geometrického mista kofentt vychdzejici z pold, resp. uzld v pravé
poloving roviny p je pfifazeno nejmén& jedno konedné &islo K, odpovidajici prii-
seciku vétve s kritickou pfimkou,

2. &initel zesilenf rozpojené smySky K leZi uvnitf intervalu

(10) o iK(40, ) < K < (Koo =0, 0 i)
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pro viechna k = 1,2,3,...,n pfi¢em? K (+0, w,;) mi%e byt rovno nule a
WKie(—0, 0, ;1) nekonetnu.

Ve specidlnim piipadé, kdy vétve protinaji kritickou p¥imku jen jednou, druhou
podminku stadi napsat ve tvaru
(1) K max < K < Kig min»

kde Ky e je nejvy$di hodnota K (+0, wpy) a Ky in je nejmensi hodnota Ky, .
.(——O, a)“) pro k = 1,2,..., n. Ndzorné pouziti kritéria bude demonstrovdno na
typickych prfikladech v dalgim.

DUKAZ PODMINEK STABILITY

Vybereme-li ze vech Fedeni soustavy (7) pouze redlné a kladné kofeny +c,,
miiZeme je pomoci rovnice (3) roztiidit na kritické frekvence kladné a zdporné vazby.
Druh vazby pro frekvence zdporné bude vzhledem k symetrii trajektorii GM stejny.
Kritické frekvence oznalime dv&ma indexy. Prvy bude urdovaci, totoZny s pofado-
vym indexem pdlu pFenosu, ke kterému je trajektorie pfifazena. Druhy index bude
pofadovy a poroste s velikosti kritického zesileni uvaZované vétve.

Podminkou nutnou, ale nikoli dostalujici, pro stabilitu uzavieného obvodu je
prichod vétvi GM vychdzejicich z pdli a uzlii v pravé poloving roviny p také levou
polovinou roviny. V tom piipadé mohou mit kofeny uzavieného obvodu zdpornou
redlnou &dst. Zvétiujeme-li K od nuly do nekoneéna, potom priseéiky (2) a (3) se
posunuji po vétvich GM smérem od péli. Md-li vétev GM prejit z pravé poloviny
roviny p do levé, musi protnout kritickou pfimku. ~

(uL,

Obr. 5. Pifazeni vétve GM polim
zvlastni dobodou.

Charakteristickd rovnice uzavieného regulaéniho obvodu H( p) md konecné koe-
ficienty, kofeny musi proto mit kone&nou absolutni hodnotu. Cinitel zesileni, ktery
ovlivituje az m koeficientt charakteristické rovnice, musi byt koneény:

Hp)=p"+ @i " "+ oo + (@ + K)p" + (apy + Kb, ) p" 1 4
(12) + ~ .o+ (ag +Kby)p + (ap + Kby) -




Cinitel zesileni priisetiku GM s kritickou p¥imkou musi tudiZ mit také kone&nou
hodnotu. Pfitazeni vétve GM pélu leZicim na ose ¢ neni jednoznadné (obr. 2). Domlu-
vime se, Ze¢ Cdsti nad osou o budeme pfifazovat polim vievo od bodu rozvétveni,
pokud p¥ipad nebude vyZadovat zvldStni opatfeni (obr. 5). S piihlédnutim k této
umluvé nesta¢i podminka, aby vétve vychdzejici z polli v pravé poloving protinaly
kritickou pfimku, n&kterd vétev by mohla prebyvat (obr. 6).

4 ©
—

S~

Obr. 6. Pripad GM, kdy pocet prisedikt kritické
piimky zprava je v&t8i neZ pocet pold s kladnou
realnou &asti.

Doplnime-li postadujici podminku dovétkem o uzlech v pravé poloving, zahrneme
do podminek stability vSechny pfipady.

Vlastai diikaz kritéria provedeme sporem. PI‘edpoklédejme, Ze pro vybranou
k-tou v&tev GM dinitel zesileni K neleZi uvnitf intervalu (10) a uzaviend smycka je
stabilni. Potom to znamend, Ze bod K(oo, ®,) splituje n&kterou z podminek (13),

(14):
(13) K < (K (+0, o)),
(14) K > Ky (=0, wy ;4 )

Cislo K, (+0, w;) podle umluvy zastupuje bod K(o;, @), kterym prochdzi oriento-
vand vétev GM zprava. Bod K(oy, o) charakterizovany Cinitelem zesileni K mensim
nez toto Cislo musi proto mit soufadnici o, v&t8i nez o,. Vzhledem k tomu, Ze o, je
rovno nule, bod K(ao, wo) leZi v pravé poloving roviny p a pislusny kofen charak-
teristické rovnice vytvofi nestabilni slozku pfechodového dé&je. Rozbor podminky
(14) je analogicky. Nestabilni sloZka ptechodového d&je je viak ve sporu s predpokla-
dem stabilniho chovdni uzavené smycky. Pripad, kdy &édst GM leZi v ose w, nespliluje
prvni podminku stability, takZe neni tfeba jej do vySe uvedeného diikazu sporem
zahrnout.

Pfi analyze GM se miiZe stdt, Ze nékterd vétev vychdzejici z pélu v levé poloving
roviny protne kritickou pfimku v bodg, kde Cinitel zesilenf je K,,. Bod leZici na jiné
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vétvi protinajici pfimku zprava s timto &initelem zesileni je dosud vpravo od osy @
(obr. 7). Jakoukoli zm&nou K neni moZno nalézt piipad, kdy viechny kofeny H(p)
(12) leZi vlevo od kritické piimky. Z této \ivahy vyplyvd, ze prvni podminka stability
je nutnd, nikoli viak dostacujici.

Kofeny uzavieného obvodu leZici na GM podle (obr. 8) musi byt charakterizovédny
podminkou -

(15) K& < K < K,

@
Kxe

Kice P

-
Kie

Obr. 7. Piiklad nestabilni soustavy s libovol-
nym Cinitelem zesileni K z intervalu (0, co).

Obr. 8. Graficky di-
kaz druhé podminky
stability.

p3
aby soustava mohla byt stabilni. Jsou-li v§echny vétve nejvyse s jedinym prisecikem,
potom podminka (15) se zpfisiiuje na (11)

(1) Kifemax < K < Kig i -

Je moZno dokdzat [9], Ze k rozhodnuti o smyslu prichodu vétve GM kritickou



pfimkou je moZno uZit vzorce (16)
(16) dK(0, o) = [’LK%’& do(l + m'Z)] ;
(3

0 =aw,;, ¢d=0,

pokud derivace w’ vétve GM v okoli kritické pfimky neroste nade viechny meze.
Smysl prichodu vétve kritickou pfimkou md smysl pfirdstku do, ktery je nutno
dosadit do (16), aby diferencidl dK(c, ») byl kladny. Druhd mocnina o’ znaménko
neovlivni. Je to v souhlase s dohodou o orientaci GM ve smyslu rostouciho parametru
K. Je vyhodné vyznaCovat intervaly &initele K, pro které je soustava stabilni, do
diagramu. Pro obecny piipad zplisobem podle obr. 9, pro pfipad (11) podle obr. 10,
ze kterého je zfejmy i graficky ditkaz podminek stability.

K
K l{(k; L L i
7 h t i !
K ®E } T
P2 =+ t T +
]
P ;Kkr : :
e ‘Ka kel I
Pa t T t
Ka  Ke ke ke I
Ps + T ! t
IR 1
Ps — T T —
nestabilng j stab. ; nestab. | stabilni
Obr. 9. Obecny diagram stability.
K Kdmee K min
i | F i —
! Hig
N .
I 2 —
: K
7 j kr -~
3¢
I ;ﬁé K : -
Sdp H
K,
» jAJ — -
! i Kic
Ps ; : st
6p & i !
K I |
P + T ; .
Kt I ! i
Pt T 1 o g
nestab. stab. | nestabilni

Obr. 10. Diagram stability trajektorii GM s jedinym prisegikem kritické piimky.
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ZAVER

UZiti podminek stability redukuje se obvykle na stanoveni kritickych frekvenci
uZité vazby a rozhodnuti o smyslu priichodu vétvi GM kritickou p¥imkou. O pri-
béhu vétvi GM rovinou p rozhodujeme obvykle pomoci tabulek GM uvedenych
napt. v [12], [13], takZe pfifazeni péli nuldm je jednoznadné.

Nekteré numerické metody uvedené napk. v [ 14] vedou k rychlému urdeni kritickych
frekvenci s poZadovanou pfesnosti.

Stanovime stabilitu soustav popsanych typickymi pfenosy, které doplnime rozbo-
rem specidlniho pfipadu s prisedikem vétve GM v okoli nekoneéné vzdéleného bodu.

Priklad 1.

Pienos oteviené smy&ky KG(p) ma jeden kladny pol, je proto nestabilni. Mame vyS3etfit stabilitu
uzaviené smycky se zdpornou zpétnou vazbou pro tii pifpady umisténi komplexnich nul:
25(p — q) (P — q3)
P+ 12+ @+ 30— DI’
a) Nuly pfenosu oteviené smytky jsou urleny Cisly ¢y = —0,254j, g, = —0,25—j.
Dosazenim polynomti M(p) a N(p) do (2) a fe$enim prisedikil s pfimkou o = 0 vychazeji kritické
frekvence [9] takto:

an KG(p) = ;

wo=0, w =48, 0=—8, w3=1, w,=—1, ws=j, wg=—j.

+1 pi

Obr. 11. Skica GM piikladu 1.



Frekvence o, aZ e, jsou redlné prisetiky s kritickou pfimkou spliiujicf podminku zdporné zpétné
vazby. Odhadnuty priib&h vétvi GM je na obr. 11, takZe posloupnosti kritickych frekvenci p¥ifa-
zenych p6lim jsou
pyiwy=—1, pyawy;=0;w,,=+1,
P3iw3p=—/8, Pywy = \//8 .
Posloupnosti kritickych zesileni pomoci vztahtt (3) a (16):
Py K(4+0, 011) =40, py:,K(—0,0y,) = 6; ,K(+0, w,,) = 40,

P3i3K(—0,031) =73, py: K(—0,0,,)=173.

s

7 A 4L -
N s w
2 e

. 2 § |

P > -

Obr. 12. Diagram stability se étyfmi kofeny v pravé poloving roviny p.

Pocet kritickych frekvenci odpovidd odhadnutému pribéhu podle obr, 11, takZe je prvni pod-
minka stabilita splnéna. Diagram stabilnich intervalii je na obr. 12, druhy podminka stability
splnéna neni. Uzavi'eny obvod m4 &tyfi pdly s kladnou redlnou &asti.

b) Posuneme-li v8ak nulami doleva, napfiklad do bodi ¢; = —0,5+j, g, = —0,5— |,
potom vychazi mnozina kritickych frekvenci

[og] = 10, —1, 1, —=/5, /5, —}, il
ze které viechny realné frekvence prislusi zdporné zpétné vazb&. MnoZiny kritickych zesileni jsou:
Py K(H0, 0y1) =20, pyi,K(—0,0,1)=6; ,K(+0, wy,) = 20,
Pat 3K(—0, 031) = 36, pg: 1 K(—0, w4,) = 36.

Diagram stabilnich intervalll je na obr. 13, ze kterého vyplyva, Ze uzavieny obvod je stabilni
(nemd poly s kladnou reédlnou &asti).

¢) Volime-li nuly g, = —0,5+ 2j; ¢, = —0,5— 2j, potom kofeny rovnice GM(o, w)
vychazeji krom& @ == 0 imaginirni nebo komplexné sdruZené a soustava mespliiuje ani prvni
podminku. Odhadnuty prabgh vétvi GM je na obr. 14.

Priklad 2.

Vysetiime stabilitu obvodu se zapornou zpétnou vazbou, ktery mé pienos rozpojené smy€ky

15+ 1

oo +2) (@ + 027"

(18) KG(p) =
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490 V tomto piikladé vypodet bude naznaden podrobnéji. Polynomy pienosu vychédzeji ve tvaru
9 N(p)= p* + 2,4p® + 0,84p” + 0,08p,
M@p)=p*+2+1.

’a

Obr, 14. Prabéh trajektorii GM nesplitujicich prvni podminku stability.

Reélné a imaginarni &asti polynomti [9] vychézeji ve tvaru

(20) Re N(p) = (6* - 2,40° + 0,847 + 0,080) — (1267 + 14,40 + 1,68)/2! + 240*/4!
Im N(p) = w(4e® + 7,267 + 1,680 + 0,08)/1! — (245 -+ 14,4)[3!,
Re M(p) = (6% + 20 + 1) — 202[21,
Im M(p) = 00 + 2)/1!.




Dosazenim o = 0 do rovnice (2) po&itame kritické frekvence ze vztahu 491
@1 (* — 0,840%) (2w) — (0,080 — 14,40°[6) (1 — 0?) = 0.

Kritické frekvence
[wy,] = [0; —0,324, 40,324, — 1,38, +-1,38]

pomoci (3) odpovidaji zaporné zpétné vazbé.

P4

N
=
£

p3

P

2 0o
~

S
s iy
wolos

AN

a)

Obr. 15. Skica prabéhil vétvi GM prikladu 2.

0,084

b
p k084 égj 2.25 N
T

2,25

Obr. 16. Diagram stability ptikladu 2.

Kriticka zesilenj a parcialni derivace podle ¢ vychézeji Eiselné takio:
K(0,0)=0; K(0;£+0,324) = 0,084 ;

(22) 9K (o, w)/éo = 0,015 pro (o= O,
o= 4 0,324);

K(0; 41,38y = 2,23,
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(23) 2K(o, w)|éc = —5,9 pro [o= 0, :
w= £1,38).

Pomoci vzorce (16) vidime, Ze plati
K(—0, £0,324) = K{ ,
K(+0,£1,38) =K.

Empiricky navrZeny pribéh vétvi GM (obr. 15a) je nepfesny. Na&rt skuteCného pribéhu bude
podle obr. 15b. Diagram intervali stability K na obr. 16 ukazuje, Ze uzavieny obvod ma dva pdly
s kladnou redlnou ¢4sti. Obvod miZeme stabilizovat bud zmen3enim &initele zesileni pod 0,084,
nebo zvétSenim nad 2,23.

Priklad 3.

Pfi navrhu reguldtoru metodou optimdlniho modulu pfenosu [15] se stava, %e parametry
Gstfedniho &lenu vychdzejl s riznymi znaménky. VySetfime stabilitu soustavy fizeni PID reguld-
torem, kde parametry r; ar_ jsou opatného znaménka ne ry. Pfenosy blokii.a rozpojend smytky
budou definovany rovnicemi

Fp)=k|(pT~ 1); Fp)=(—ryp> + rop— r_y)lp; T=1[3;

kry 9%~ Grofr) pt(ry[ry) ®—a)(p—a)
24) KG(p) = — L Yo TN e T 2
( @ T p(p—1[T) p(p—1/T)
be
I Kk =1,5

- /__‘\ql V
\ijqz ’
Kxe

Obr. 17, Prabéh vétvi GM piikladu 3

Piedpokiidejme, Ze nuly pfenosu ¢, a g, jsou stejné, redlné a kladné. Skica vétvi GM bude podle
obr. 17, Vidime, Ze vazba je kladn4, takZe jedna vétev GM prochazi nekoneéné vzdilenym bodem.
Limitaci vyrazu (3) pro ¢ — oo vychazi kritické zesileni konetné, rovné 1. Odpovida priseciku
vétve GM s kritickou pfimkou ,,zprava‘‘.

Volime-li r_, = r,, potom rovnice GM bude

25) GM(o, ®) = wlw? + (6 + 1) — 4],




odkud kritické frekvence stanovime takto:
(el = [0, —/3, /3]

K(0, 0) je rovno nule, tak¥e kritické frekvence kladné vazby ziistdvaji pouze +./3. Kritickd
zesileni K(0, -£+/3) jsou rovna 1,5. Diagram stabilnich &initelt zesileni je na obr. 18. Z diagramu
vyplyva, Ze musi platit nerovnost 1 < kr,[T < 1,5, aby soustava byla stabilni.

nestab. nestabilni

Obr. 18. Diagram stability pfikladu 3

Popsand metoda vyuZivajici funk&nich vlastnosti GM uddvd jednak pocet kofenit
uzavieného obvodu s kladnou redlnou &sti, jednak naznaduje opatieni, kterd vedou
ke stabilizaci soustavy. Pracnost vypo&til je srovnatelnd s kritériem Michajlovovym-
Leonhardovym. Postup ndvrhu zp&tnovazebniho obvodu nevyZaduje pfimy vypocet
poli celkového prenosu. Potfebné schéma pritbhu vétvi GM vroviné p nezmenSuje

obecné pouZiti v praxi.
(Doslo dne 14. dubna 1967.)
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SUMMARY

Determination of Stability Conditions for Designs by the Method
of the Root Locus

MIROSLAY ROSENBAUM

A graphico-algebraic method of the design of a feedback circuit is proposed. This
method makes use of functional properties of trajectories of the root locus. The
physical objectivity of stability conditions enables the design of eventual measures
leading to the stabilization of the feedback loop. The method is applicable even to
multiple circuits where the transfer poles of all loops are numerically known. The
proposed procedures require the determination of the real positive roots of a poly-
nomial of degree at most (m + n)[2, where m is the degree of the polynomial in the
numerator and n the degree of the polynomial in the denominator of the transfer
of the disconnected loop KG(p). The procedures makes use of topological and empir-
ical properties of trajectories of the root locus.

Dr. Miroslav Rosenbaum, CSc., Vysokd Skola chemick hnologickd, katedra izace
chemickych vyrob, Technickd 1905, Praha 6. :
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