(STABI LNOST SI STEMA

7.2. STABILNOST LINBAR SISTEMA

Dva koncepta stabilnodinearnih sistema:
1. ulaznoizlazna stabilnoste|BO stabilnojt

2. asimptotskastabilnost sistemas(abilnost sistemp



7.2.1.1. DEFINICIJA BIBO STABILNOSTI

Definicija7.4. Linearni stacionarniistemje BIBO(Boundarylnput BoundaryQutput)
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USLOV BIBO STABILNOSTI
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lako je sistem sa pozicija weaz BIB@tabilan, on nije stabilan u odnosu na svoj
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7.2.1.2. DEFINICIJA STABILNOBSHARNIH SISTEMA

d" d d” d
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Partikularno- karakteristike ustaljenog stanja



Definicija7.5. Linearni stacionarni sistem je

(1) stabilanako je

im y,,(§) =0
(i) nestabilanakoje
im y, () = °
(M) aperiodi cCno gakogeni cno stabil an

imy, ()= a < o 8

(iv) osci |l atorno @koani cno stabil an

ne postoji Itlm Y, (1)



Definicija 7.7 Linearni stacionarni sistem je

(1) stabilanako je

lim g(t) =0
(i) nestabilanako je
im g() = °
(M) aperiodi cCno gakogeni cno stabil an

li_mg(t): a <,o @8

(iv) osci |l atorno @koani cno stabil an

ne postoji llm g(t)



Teorema/.3.

(1)

(in

(iii)

Kontinualan linearni stacionarni sistenme stabilanako | samo ak®vi njegovi
polovit S WI&voj poluravns-ravni.

Sistem je na granici stabilnosti ukoliko posedugeinostruke polove na
Imaginarnoj osiPri tome:

a) parjednostrukihkonjugovano kompleksnipolovana imaginarnoj osrodi ka
oscilatornoj grania stabilnosti,

b) jednostruk LJ2 € dz 1 2 2 NRA yvodi ¥a2aYp e kJ2op granii dz
stabilnosti.

Ukoliko sistem imdar jedan pol u desnoj poluravniravni, ili ima makar jedan
GAOSalGNHzl A LIt yI AYIlI JAvdsthdfaRe 238A X
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7.2.2. ALGEBARSKI KRITERII STABILNOST!
K- NI | U a&l3 R yaldidbeiig
f(s)=3a5 +3,8" + as a0

Potreban uslowda kontinualni linearni stacionarni sistelpude stabilan jeste da svi
12STFAOACSYUGA TFNF{GSNREAGAGY 23T LIt AYy 2

hé6A3df SRYy2 RI 2SS 202 A R2@g2ftely dzaf20¢

Potreban i dovoljan uslowda kontinualni linearni stacionarni sistgonvog ili drugog
redabude stah f 'y 2SauS RI agA 12STAOASSYL
znaka.

f(s)=gqs +a 6, f(ss=as +as |9 0O



7.2.2.1. ROUTKOV KRITERIJUM STABILNOSTI

f(s)=as +a,8" + as g
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Teoremar 4. (Routhov kriterijum)

1. Potreban i dovoljan uslov da sistem bustabilanjeste da svi koeficijenti prve
Routhove kolone budustog znaka

2. Sistem jenestabilanukoliko postojipromena znaka prvoj Routhovoj koloni.

Broj promene znakal prvoj Routkovoj koloni odgovarabroju nestabilnih
polovasistema.

3. Bilo koja vrsta ili kolona Routh @S G 6 f A OIS Y \EiZpozitiv@om S
konstantomA G2 Y S06S dzAOFOA yl NBI dzf G 0
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Primer 73. t NP OSNA Y2 adGloAafy2ad araiasyt
f(s)=s 28 € 3€ 4 35 4 Formirajmo Routkovu tablicu:

111 4
4
s 1123 3 21-13 . 2:4-15 ,
s (-1 3 - 2 N
2llgl 5 1:3-2.3_, -1:5-2.0
—1 —1
s |32
9.3-(-1)-5
9=32
s ||5 9 §
32°5—9»0=5
32

U prvg koloniRouthove tablice postojelve promene znakieto od 2 nal i od-1 na
9.

Kl NJ-‘[[’]SNJ\éG)\(’jyI- aéﬁzyl-éxyl- AYLl RJI 1 2 N
nestabilan.



Primer 7.4. %I 1 F NI 1 0SNR A& GBIz & 22BR ¥ I Bishly+dz
dobijamo

s’ 1 1 1
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Kadae -0 dir[_rg:k-yzl e =

t NBYlF (2YSZT dz {IN{1OSNRaAGAGY 22 2SRY!
delovima i sistem je nestabilan.
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Kade -OR20A 21 aS n ¢z NBRdz al

s'|1 3 2 Tada se formirdJ2 Y2 0 VY A 21R2 {1 R2VSHFW OA 2 S\
|2 4 od reda-iznad reda gde se pojavila O (ovde jeetbga
77 ] 2
e 5 Ot y¥2Y
d | e f()=16 O+s @ & 2
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Ovi polovidzii A Godzilayoir odziv sistema.
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4
1;(3) _S'+28 8BS 4s 2+:S2 as 1+(s=1Y
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daje preostale polovep,, = 4, koji su stabilni.

Dakle, sistem se nalazi nacilatornoj granici stabilnosti



7.2.22. HURWITDV KRITERIJUM STABILNOSTI
t 2t T SOA 2R 1 FNIFTOSNRAGAGSGY 23 LRt{AY2Y!
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U cilju ispitivanja stabilnosti sistema potrebno je odrediti sve dijagonalne minore:

D1 :an-l’
A, &, 0
* ¥a, a.,
By &g & O
D3 :gan ad., 8,4 H
e0 a,, a;

t 2002 &adz a0A St SYSy(A,odidgpadedegde A2 2y
D, = D

D



Teorema’.5. (Hurwitzov kriterijum)

1. Potreban i dovoljan uslov da sistem bustabilanjeste da svi dijagonalni minori
budu pozitivni:D, >0, D 0O»--, . DC

n

2. Sistem jenestabilanukoliko je bar jedamlijagonalni minor negativan.

3. UkolikovaO®, =0, D 0»--, D (iD =0,sistemsenalaziraper i od
granici stabilnosti

4. Ukoliko jeneki od minoraD,, D,---, D, jednak nuli, sistem je nésbilan.



72.3.GRAFORAL I TI CKI |KRBIINBRIT J UM
7.2.32. NIKVISTOV KRITERIJUM STABILNQSTEMA

R(s) E(s) Y(s)
G(s) >

Funkcija povratnog prenosa:

_ . P.(9 P9 _ (9
G — D fa] ’
97RIPQ6 1 (5 ) -p)(s p)

YFENFTOSNRAGAGYA LREAY2Y 2002NBy 23 &A:

fo(s):Qn(S)’ fO(S):(S 'Q)(S '9)( S pﬁ) 0

Pretpostavka PostojiP polovau desnoj poluravnisistem nestabilan).



Zatvoreni sistem:

Pa(s)
Gu(9) = G _Q() _ R(9 R( 3
) 1+G(s) 14 (9 P(9+Q(3 f(s)
Qn(s)
YENF {OGSNREAGAGYA LREAY2Y 1 FG@2NBy23 &)

F(s)=1+G(g) 4 (9 B9+ Q(3
Qi(9) Q9

_ P.(9+Q(3
(s- n)(s-p)(s -p)

F(s):f”(z)), F9=0 Y [((9=P(+Q(s 1




Teorema7.6. Sistem sa povrathom spregofankcie povratnog prenosas(s)je
stabilan ako i samo ako jJNA LINE Y S YV i oddz@& & isplinje jadaniod
a f S R\ @Kvivalentna uslova:

T LINRA NJgniehtsekiordND+G(j W) je Pp,
1 Nikvistova kriveG( jw) obuhvat{ NR& G A 6,y Xz Qi /26putae pozitivnom
YFGSYFOAG6]12Y &YSNIHz

A

Im{G(jo)}

Odreli vanj e
obuhvata kr
moge bit

probl emati |

Videti Cipkinovo
pravilo prelaza




[ f dBd02

Teorema?.7. Nekafunkcip povratnog prenosa G(s)stemanema polova u desnoj

poluravni(P =0). Sig\tem sa povratnom spregom je stabilan, ako i samo|akidh (i A
0l 6(-‘11I-+j O)f S O Nikusbv kriveG( jw).

nestabilan

stabilan




7.2.3.3.CIPKINOVO PRAVILO PRELAZA
wk 1T NSO gb NBIRB O R SYKDI G | NARUGAGYS G 61 ¢

A

Im{G(j(,o)}

K -1 Re {G(jo)!

Teorema7.8. Sistem sa povratnom spregom funkcije povratnog prenosa G(s)
stabilan, ako i samo ako je, pri promeidi & & (i 'wo8& Gdos , razlika pozitivnih i
negativnih prelaza, kojdikvisoval NA @1 6AY A al yS3l GAJY
1 N& G A 6(y1S+ Qjijeddakrs2,

S" - S PH2
gde je P broj polovlunkcije G(s) u desnoj poluravni.



Primer.

S" - S0=1- 122— 0,  >Sisteyh nije stabils



GRANI CNA STABI LNOST

X Ukoliko grafikNikvisbve kriveG(jw) LINB £ I T A { NRIT 1 FINgO]
2y RI f@w) GAG( )wo,

Tada se sistem nalazi nacilatornoj granici stabilnosti

Im{G(jo)}

X Ukoliko grafikNikvisbve kriveG(jw) LI2 £ I T A AT 1 I NI {@ioBddR &

N\

g1 &J0)=f(0) = G(j0) C

Tada sesistemnalazinaper i odi ¢cnoj granici stabi



Primer 7.6. Nikvisbvim Kkriterijjumom ispitati stabilnost sistemao A 2 | 2S
povratnog prenosa

1
s“+s 4
LI2 af S d2B2RS\ Yokaiing Sprege

G(9 =

Polovi sistema:
s,= 4/2 W3/2 Y P=0 1+ G(jo,)

Nikuvstova kriva
(poznataje od ranije




Primenaleorene 7.7 zaP =0

Kako Nikvisbva kriva neobuhvata]l NJA (i A 6 \ tizH Olisledi Palde sistem sa
povratnom spregom stabilan.

PrimenalTeorene 7.8zaP =0

t 2 ONikgis2 g1 | NRA @1
negativnideo imaginare ose
f SP2 2-Rsladil 61 S

S - 50=0-2 -
2

pa je sistem sa povratnom
spregom stabilan.




NORMALIZACIJA FUNKCIJE POVRATNOG PRENOSA

G(9) = KP(S) =K{J 9 Y G3% :GQ normalizovana Nikvistova kriva
Nikvisbva krivase crta za normalizovanu funkcijl 1 naziva senormalizovana
Nikvistova krivaZz | LI2VBANI Z O&SA 2A | NB dzY S da1 i NG
(-1/K +40).

Apsolutnostabilni sistemsu
stabilnizasvakoK .

1K

Uslovno stabilni sistensu
stabilnizaneko K .




SLUCAJ P OMAGWARNQAOSI

Primer7.7. Ispitati stabilnost sistema regulisanja,

A2l 2SS Fdzy 1 OA 2l LI ONJI
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Fi
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5 dBC: s= j w wgo',

i¢elF611F dz o
jim U _ i, .1 Hm .1 >
w- o w - QJW(J W ﬂ:) W-(OJW)
im 2 =i o7 .
Iimarg‘ie.ﬂ % 2limard j jw =2-/:
WwW- © I y
= P
(i) Preseci sa osama
G(w) __ 1 {1-j¥% _wHl
K w(d+ Wil j-) w- \,(a +2)/
-1 1

1+ W +jW(1+ ?/)




S" - S0=0-0 B/g sistem sa povratnom spregom stabilza svaku vrednost
L2266l yel Y o6FLaz2tdziyz adloAfl yo



SLUCAJ NEJEDI NI CNE POVRATNE SPREGE

R(s) E(s) Y(s)

4>Q—> G,(s) >

Crtamo Nkvistovukrivu za @inkcip povratnog prenosa

G(9)=G(9 G(3



UTICASTEPENASTATIZM NASTABILNOST

G(s)_ KA _R3
K _KSrQ(S) éQ¥ P(O) {2 Q(O)

PretpostavkaSistem u otvorenoj sprezi stabiléR =0) .

4 Im {G(jm)}
Apsolutno stabilan

>

Re {G(jo)}




A A

m{G(jo)} . ImiGle); | _y

Uslovno stabilan

Apsolutno stabilan

t Im{G(jo)} o

Uslovno stabilan




miSe) } im{G(jo)}

Uslovno stabilan

r=3
Nestabilan

Nestabilan

>

! Re {G(jo)}




7.2.3.2. KRITERIJUM MIHAYA
K- NJ 1 ( Sphlihcingigtefng
f(s)=g¢s + - @as 3

f(jw) Re{f G § W(f§ ywu E) jw(+)
Uw) Re{f( V & a-° & % ..
Vw) =Sm{f(j W Hay a° ay®+..)

Zaw =0, U(0)=a,, V(0) =,



Teorema 7.9.Sistem je stabilan ako i sanmako sevektor Mihajlova f (jw), ne
LIZ LINRA Y 2dz6 A ONBRy2aid Vodziod 0 4ING\ obindN&ky S
122NRAY I Gy 23 nwI226uSdzitivnoml smerwdi ggS 22 S & | red/
1FNFTOSNRAAGAGY 23T LREAY2YI O

im (o) 4 T Im{f(o)

>
|l
I\j
—>
>
Il
—
-
Il
@)

Re {f(jo)}




f(jw,) =0Y sistemsenalazi naoscilatornoj granici stabilnosti

t(jw) =0

YU(W GV ( JwC

tIm{f(jo))

Re {f(jo)}




f(jO)=0 =, Y sistemsenlazinlaperi odi ¢no|j grani ci

Im{f(jo)}

=0
Re{f(jco)}




7.2.3.5 RELATIVNA STABILNOST ZATVORENIH SISTEMA

Pretek(rezerva)faze

fo = pa{G(i .} |G(iw)| = I

w,-presaecasst@mmnjoacanj a

_ 3
f ; 0 sistem stabilan §§§‘1 >
. . -1+0° Re(G (jw)
f; <0, sistemnestabian ’
f, DAAAGSY 2SS . ANI YASY 2 V@ _______________________

~02 2SS LINBGS] FI1S @S6AzZ araiasSy o6S AN



Pretek pojacanj a

= Gy G0} = -

w,-pr e sag C a sdtfaze o

d >1 sistem stabilan

d <1 sistem nestabilan G(jo,)

I

d=1aAaudsSYy 2S5 3INI yASYy?2 INES




t NBGS]T Tl 1 S kxaBodddvinSijagranidadunkiEil poddtnog prenosa
G(jw).

A

L(o)=20log|G(jo)|

\(,01 ® © (Iog)>
1

L(w_ )= 20Ioga

= -20logd

O, con 0 (Iog)>




7.2.36. | SPI TI VANJE STABI LNOST| POMOCU E




Teorema/.10.

1. Ako je funkcija povratnog prenosa G(s) hama polova u desnoj poluravni i ir
samo jey dz LINB & S 6 y dz def Ssieinsy Zataienofn lpdviatnom
ALINBI2Y 6S O0AGA a0 lLONEaSH vy 2dz6/66 & a |
povratnog prenosay, Y I y2F 2R LINBAaSO6y @ <dgd Sadl y

2. Ako jew, = ysistem sa povratno spregom je na granici stabilnosti.

3. Ako jew, > ysistem sa povratno spregom je nestabilan.

L Stabilan sGranilno 4+ Nestabilan
L(0)  d=1 L(®) g1

. __o(09) _|-20i0ga]\_o(og)
o, :mng 0 O, (01 \




Teoremar.11.

1. Ako je funkcija povratnog prenosa G(s) hama polova u dgmiaravni | ima
al Y2 @2SRydz LINBAS oy sigterdzéaSzatipitenod payratriom |
aLINB3I2Y 8S O0AUA & pretekXakelpyzitiiary, @ , 0. al Y

2. Ako jef ;  sistem sa peratno spregom je na granici stabilnosti.

3. Ako jef ; <O sistem sa povratno spregom je nestabilan.

» Stabilan AGranilno + Nestabilan
o), (o) 4o (o) g

\(01 o O Iog) \ ® Iog) Tbgdl\ mgog)




Teorema 712

1. Ako je funkcija povratnog prenosa G(s) hama polova u desnoj poluravni i ir
al Y2 @2SRydz LINBAS oy sigterdzéaSzatipitenod payratriom |
ALINBS3I2Y 0S O0AUA AUINBASRY LREB2 6k g1+ Y

2. Ako jed =1 sistem sa povratno spregom je na granici stabilnosti.

3. Ako jed <1 sistem sa povratno spregom je nestabilan.

L Stabilan AGranilno 4 Nestabilan
L(0) L(0)  d=1 L(©)  g<1

o, 0. o(og) o(fog) _|-2010gd]\_o(o9)
01 @ o N




