KAPITOLA 7

STABILIZACIA SYSTEMOV IIR

Stabilita systémov je jednou zo zakladnych vlastnosti, ktoru treba
sledovat pri realizacii navrhnutych systémov. V tomto pripade sa jedna iba o
systémy s nekonecnou impulzovou odpovedou, ktorych prenosové funkcie
maju poly mimo vnutri jednotkovej kruznice komplexnej roviny z. Existuje
niekolko sposobov, ako stabilizovat nestabilné digitalne sustavy, pricom sa
snazime zachovat magnitidova frekvencénu charakteristiku povodne;j
sustavy. Na tomto mieste treba poznamenat, zZe nestabilita stistavy sa nijako
neprejavuje na priebehu magnitudovej frekvencnej charakteristiky. Je pozo-
rovatelna iba vo fazovej frekvencnej charakteristike a najlepsie je viditelna v
priebehu impulzovej charakteristiky, resp. v rozlozeni korenov prenosovej
funkcie danej sustavy.

7.1 Stabilizacia pomocou fazovacich élankov

Stabilizacia pomocou fazovacich clankov vychadza z predpokladu, ze
komplexny koren z, prenosovej funkcie ma na magnitidova charakteristiku
rovnaky vplyv ako komplexny koren

z. =L (7.1)

kde z, je komplexne zdruzeny koren k z, .

Uvazujme prenosovu funkciu ako racionalnu funkciu

z '+ a

Hix(2) = 1+zla;
Ik

(7.2)

pricom ayx je komplexné ¢islo a laxl < 1 . Tato funkcia ma nulovy bod v bode
-1/aix a pol v bode (-ax)* . Poloha polu sa nazyva reciprocna proti polohe
nuly v rovine z a pol lezi vo vnutri jednotkovej kruznice tejto roviny.
Magnitiidova frekvenc¢na charakteristika prenosovej funkcie (7.2) bude

ak—efQ

H/(QY)| = -
()l 1+eaj

=1 (7.3)

(1 + axe)e I
1+ (are®)’

Typické rozloZenie korenov takéhoto fazovacieho clanku je na obr.7.1.a,
pricom Sipky pri oboch korenoch ukazuju, ako sa meni poloha oboch
korenov v zavislosti od velkosti |ax] . Na obr.7.1 b je priebeh fazovej
charakteristiky ¢(Q2) tohto fazovacieho c¢lanku pre rozne velkosti |ay]|.
Poznamenajme, Ze priebeh fazovej charakteristiky nevykazuje neparnu
symetriu pre zaporné frekvencie, kedze sa jedna o korene, ktoré nemaju
komplexne zdruzené korene. Tento jav bude dalej diskutovany pri fazovacich
¢lankoch 2. radu.
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Obr.7.1 Fdzovaci ¢ldnok 1. rddu s koreniami v hornej polrovine z:
a) rozlozZenie koreriov,
b) priebeh fdzovej charalkteristiky ¢()

Podobne pre racionalnu funkciu

-1 *
zZ -~ +Qq

Hi(2) = (7.4)

1+zlax

bude magnitudova frekvenc¢na charakteristika rovna 1. Na obr.7.2 su rozlo-
Zenia korenov v rovine z, ako aj priebehy fazovej charakteristiky ¢(Q2) pre
rozne hodnoty |ay].
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Obr.7.2 Fdzovaci ¢ldnok 1. rddu s korennami v dolnej polrovine z:
a) rozlozZenie koreriov,
b) priebeh fdzovej charalkteristiky ¢(Q)

Obidve funkcie Hix(z) a H 1k(2) st funkcie 1. radu s komplexnymi koefi
cientami. Vo vSeobecnosti uvazujeme prenosové funkcie s realnymi koefi

cientami, takZe kombinaciou H;i(z) a Hik(z)dostavame funkciu druhého
radu s realnymi koeficientami

z2+2 - Reflai} -z ' +|ai|? (7.5)
axl?- z2+2.Refai} -z ' +1 '

Ho(z) = Hik(2) - IAilk(z) = |

PretoZe magnitudy prenosovych funkcii Hix(z) a H 1(z) nadobudaju
hodnotu 1, bude aj magnitiida ich suc¢inu Hak(z) rovna 1. Nuly prenosovej
funkcie Hak(z) st v bodoch -1/ax a —(1/a;), kym poély sa reciprocné k
nulovym bodom podla jednotkovej kruznice roviny z. Hii(2), H 1(2) a Ha(2)



su prenosové funkcie digitalnych stabilnych fazovacich ¢lankov. Rozlozenie
korenov v rovine z, ako aj priebehy fazovych charakteristik ¢(Q2) pre oba
fazovacie systémy 1. radu a vysledny systém 2. radu je pre réozne hodnoty
|ax| ukazany na obr.7.3.
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Obr.7.3 Fdzovact ¢lanok 2. radu:
a) rozlozenie koreriov,
b) priebeh fdzovej charakteristiky fdzovacieho ¢ldnku
1. rddu s koreriami v hornej polrovine



Obr.7.3 Fdzovaci ¢ldnok 2. radu:
c. priebeh fdzovej charalkteristiky ¢(Q) fdzovacieho ¢éldanku
1. rddu s koreriami v dolnej polrovine z,
d. vysledny priebeh fdzovej charakteristiky ¢(Q)
fdzovacieho ¢ldnku 2.rddu

VsSeobecna definicia digitalnych stabilnych fazovacich clankov je
nasledovna:

Kazda racionalna funkcia H(z) komplexnej premennej z je prenosovou
funkciou digitalneho stabilného fazovacieho ¢lanku, ak

|H(Q)| =1 (7.6)
pre -t <Q <r a vSetky poly lezia vo vnutri jednotkovej kruznice.

Uvazujme nestabilny digitalny systém s prenosovou funkciou

H(z) = Hy(2). f[ 1 (7.7)

—1 271 + bk



pricom prenosova funkcia Hs(z) ma vSetky poly vo vnutri jednotkovej
kruznice roviny z a |bi| <1 pre k=1,2,...,m, ¢ize poly su v bodoch

__1
Z= br (7.8)

pre k=1,2,...,m a st mimo jednotkovej kruznice roviny z.
Sustava opisana prenosovou funkciou H(z) je nestabilna. Prenosova
funkciu novej stabilnej stistavy, ale s tou istou magnitadovou frekvenc¢nou

charakteristikou dostaneme prenasobenim funkcie IA—I(z) prenosovou
funkciou fazovacieho ¢clanku

A +bk

vy (7.9)

H(z) = H(Z)H

Princip stabilizacie spociva v pridani fazovacieho clanku do kaskady
so stabilizovanym systémom, pricom nulové body prenosovej funkcie
fazovacieho ¢lanku su presne na tom istom mieste roviny z ako nestabilné
poly, takze vplyv nestabilnych polov sa tymito nulami rusi a poly fézqvacieho
clanku su reciprocné k nestabilnym pélom prenosovej funkcie H(z). Po
vykrateni Citatela tejto prenosovej funkcie s menovatelom prenosovej funkcie
H(z) dostaneme prenosovu funkciu stabilného systému a navysSe toho

istého radu ako rad prenosovej funkcie H(z) a ¢o je najdolezitejsie, plati
|H(©Q)| = |H©)| (7.10)

pre —n<Q<n. Princip stabilizacie spociva v nahradeni polov mimo
jednotkovej kruznice reciprocnymi polmi, ktoré lezia vo vnutri jednotkovej
kruznice (vid.obr.7.4).
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Obr.7.4 Stabilizdcia pomocou fdzovaéi’ch ¢ldnkov

Tato metoda je pomerne jednoducha. Jej hlavnou nevyhodou je, ze ak
prenosova funkcia obsahuje poly na jednotkovej kruznici roviny z,tak ich
reciprocné hodnoty lezia opat na jednotkovej kruznici. V nasledujucej
podkapitole opiSeme metodu, pomocou ktorej mozeme stabilizovat aj sustavy
s polmi na jednotkovej kruznici.
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