Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

Stabilnost linearnih sistema automatskog upravljanja

Najvaznija osobina SAU jeste stabilnost. Generalni zahtev koji se postavlja pred
projektanta jeste da projektovani i realizovani SAU bude stabilan (u praksi postoje izuzeci,
ali to izlazi van okvira ovog kursa).

Posmatrajuci sistem sa i bez povratne sprege moguce su razliCite situacije. Moguce je da
sistem sa otvorenom povratnom spregom bude nestabilan, a da postane stabilan nakon
zatvaranja povratne sprege. Moguca je obrnuta situacija (pojava mikrofonije — zatvaranje
pozitivne povratne sprege), a moguce je da sistem pre i posle zatvaranja povratne sprege
bude stabilan (ili nestabilan). Zatvaranjem povratne sprege pored stabilnosti sistema,
mogu se podesavati i druge osobine kao Sto su tacnost rada sistema u stacionarnom
stanju, brzina odziva, preskok, oscilatornost odziva i sl.

Osnovna podela sistema prema stabilnosti jeste na stabilne i nestabilne sisteme, i tu se
govori 0 osobini apsolutne stabilnosti. Kod stabilnih sistema je moguce odrediti i stepen (ili
rezervu) stabilnosti tako da se dolazi do pojma relativne stabilnosti. Sistemi se mogu
uporedivati prema stepenu stabilnosti, tako da mogu biti relativno stabilniji ili manje
stabilni. Interesantna je €injenica da su stabilniji sistemi tezi za upravljanje zbog sporijeg
reagovanja (odziva) od manje stabilnih. Pored apsolutno stabilnih i nestabilnih sistema
(Cesto se ovo “apsolutno” izostavlja) postoje i grani¢ni slu¢ajevi — neutralne ili grani¢ne
stabilnosti. To su sistemi koji ne spadaju ni u jednu grupu ranije definisanih, ali najcesce
za male promene parametara prelaze ili u stabilne ili u nestabilne sisteme. Jedna od
definicija stabilnosti bi mogla biti: stabilan sistem je dinamicki sistem koji na
ogranic¢enu (konaénu) pobudu daje ograni¢en (konacan) odziv. Ovo bi se moglo
ilustrovati primerom kuglice, prikazanim na slici 1. Stabilnost dinamickih sistema se moze
posmatrati na isti nacin kao i kuglica. Odziv sistema zavisi od pocetnih uslova i delovanja
pobude, i moze biti opadajuci (slika 1a), rastudi (slika 1b) ili neutralan (slika 1c) po svojoj
amplitudi . Na slici 1a) je prikazan stabilan sistem, na slici 1b) nestabilan, a na 1c)
grani¢no (neutralno) stabilan.
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Slika 1.

Ako se kao pobuda u sistemu posmatra Xt), koja je konacna pobuda (iS¢ezava tokom
vremena) tada se odzivi dinamickog sistema mogu predstaviti slikom 2, gde je sistem
prikazan na slici 2a) stabilan, 2b) grani¢no stabilan i 2¢c) nestabilan.
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Slika 2
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Osobina stabilnosti je u tesnoj vezi sa poloZzajem polova dinami¢kog sistema u
kompleksnoj s-ravni. Posmatra se elementarna upravljacka struktura, prikazana na slici 3.

ues) + Wis) Y(s)

Slika 3. Elementarna upravljacka struktura sa jedinicnom negativnom povratnom spregom

Neka je:
Wisyk ) (1)
S =" ,
Qn(s)
gde je n>m. Funkcija spregnutog prenosa je:
W(s) __ KPu(s)
Ws(S)=T4W(s) = KPr(s)+Qn(s) (2)
KarakteristiCna jednacina je:
KPm(s)+Qn(s)=0, (3)
i na osnovu reSenja karakteristiCne jednacine s;, i=1,2,...,n izraz (2) se moze napisati u
obliku:
KPm(s)
Wg(s) == = (4)
[1(s-si)

i=1
Ako je p polova realno i prosto i r pari polova konjugovano kompleksno (p+2r=n), impulsni
odziv sistema je:

p r
A Byks+C
Y(s)=§—+_+ v (5)
S*ai s +20cks+(ock+(ok)

i=1 k=1
gde su: si=-gj realni polovi, sk 2=-a?jax kompleksni, a A;,Bx i Cx konstante. Primenom
inverzne Laplace-ove transformacije izraz (5) prelazi u vremenski domen, pa je:

p r
y(t) = ZAi et ZDke'Oth sin(wt+dx), (6)
i=1 k=1

gde su Dy konstante koje zavise od By, Cy, ax i ax. 1z poslednjeg izraza se vidi da Ce uslov:
Yss=Y(o0)= lim y(t)=0, (7)

t—oo0
Biti zadovoljen ako i samo ako je (-5;)<0 i (-a)<0, odnosno ako svi polovi sistema imaju

realan deo maniji od nule (slika 4). Daljom analizom se dolazi do sledecih zaklju¢aka:
e Ako Fo4=0 A Y(-0)<0, gde je i=q i V(-ax)<0 = Yss = tIim y(t)=Aq. Odziv sistema je
—a0

konstantan u stacionarnom stanju (A,) Jedan pol sistema se nalazi u koordinatnom
pocCetku a svi ostali u levoj poluravni kompleksne s-ravni, i sistem se nalazi na
aperiodi€noj granici stabilnosti (slika 4).
o Ako Fa=0 A ¥(-0)<0i ¥(-a)<0, gde je k=& = yss = tIim y(t) = Dy sin(at+d,). Odziv
—>00

sistema u stacionarnom stanju je oscilatoran sa konstanthom amplitudom (D,
sin(ant+¢,)). Postoji par konjugovano kompleksnih polova sistema na imaginarno;j
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osi (=7 ) a svi ostali u levoj poluravni kompleksne s-ravni, i sistem se nalazi na
oscilatornoj granici stabilnosti (slika 4).

e Ako H-0)>0 v A-a)>0= t“m y(t) = . Odziv sistema odlazi u beskonacénost, za
—00

t—o0. Postoji bar jedan pol sistema u desnoj poluravni kompleksne s-ravni i sistem
je nestabilan (slika 4).

Am{s}

v
v
v

Slika 4.

Na osnovu prethodno navedenog zaklju€uje se da ¢e sistem biti stabilan ako poseduje sve
polove u levoj poluravni kompleksne s-ravni. Ako poseduje bar jedan pol u koordinatnom
pocetku i/ili par polova na imaginarnoj osi, dok se svi ostali polovi nalaze u levoj poluravno
kompleksne s-ravni sistem je granic¢no stabilan. Ako sistem poseduje bar jedan pol (ili par
konjugovano kompleksnih polova) u desnoj poluravni kompleksne s-ravni, bez obzira na
broj polova u levoj poluravni, koordinatnom pocetku ili imaginarnoj osi, sistem je
nestabilan. Na osnovu ovog izlaganja se vidi da kompletnu informaciju o stabilnosti nosi
karakteristiCni polinom sistema. Na osnovu karakteristicnog polinoma se formira
karakteristiCna jednacina (3) Cija su reSenja polovi sistema. Analizom prirode polova se
utvrduje stabilnost sistema. ReSavanje jednacine (3) nekada moze biti prilicno
komplikovano (reSavanje algebarske jednacine viSeg reda) pa se postavlja pitanje: da li se
stabilnost sistema moze ispitati bez eksplicitnog reSavanja karakteristicne jednacine?
Moze, i u tu svrhu se Koriste kriterijumi stabilnosti. Dva algebarska kriterijuma stabilnosti
koja Ce se detaljnije obratiti su kriterijumi Routh-a i Hurwitz-a.

Algebarski kriterijumi stabilnosti Routh-a i Hurwitz-a.
Posmatra se karakteristi¢na jednacina sistema:

f(s)=ans"+an.1s" " +...+a1s+ap=0, (8)
(uobicajena oznaka za karakteristi¢ni polinom je f(s), pa ¢e se ona nadalje i koristiti).
Nakon reSavanja jednacine (8), polinom f(s) se moze napisati u faktorizovanom obliku:

f(s)=an(s-p1)(s-p2)...(s-pn)=0, 9)
gde je p;i i-ti (i=1,2,...,n) pol S|stema Mnozenjem C|n|Iaca jednacine (9) se dobga

f(s)=ans"-an(p1+pz+...+pn)s” ' +an(P1p2+pPiPa+PPst...)s"
-an(P1P2Pa*+P1P2Pat...)s" +. . +an(-1)"p1ps...pn=0. (10)

Prema poslednjem izrazu se vidi da Ce svi koeficijenti an,an-1,...,a1,89 biti istog znaka ako
su svi Re{pi}<0, pa se dolazi do zaklju€ka da je potreban uslov stabilnosti sistema da svi
koeficijenti karakteristicnog polinoma budu istog znaka (najc¢eSce se to "istog znaka"
poistovecuje sa "pozitivni"). Ovo je, naZalost, i dovoljan uslov samo za sisteme prvog i
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drugog reda, dok se za sisteme viSeg reda moraju vrsiti i dodatna ispitivanja.

. a , .
Sistem prvog reda: a;s+ap,=0 = s= - a—i, pa je s<0 ako su agp i a; istog znaka.

2
-a1#\ / ai-4acag

Sistem drugog reda: a252+als+a0:O = S10 = , i neka su ap,as,ap>0.
! 2a,

Ako je ai24a2ao = 512<0, odnosno ako je af<4a2ao = Re{s;2}<0. Vidi se da ¢e sistem
imati polove sa negativnim realnim delovima ako su svi koeficijenti karakteristicnog
polinoma istog znaka.

Kod sistema viSeg reda mora se primeniti neki od kriterijuma za ispitivanje stabilnosti.
Takva dva algebarska kriterijuma su nezavisno jedan od drugog postavili poCetkom XIX
veka Routh i Hurwitz. Kriterijumi su bili postavljeni sa ciliem da se odredi priroda reSenja
karakteristiCne jednacine (8) (znak realnog dela svih reSenja jednacine) bez reSavanja iste.

Routh-ov kriterijum: Posmatra se karakteristiCna jednacina (8) i na osnovu koeficijenata
karakteristicnog polinoma f(s) se formira Routh-ova Sema koeficijenata kako je to
pokazano tabelom 1 (§ema se sastoji iz n+1 vrste):

s" 1 an an-2 an-4
n_

S 5 an-1 an-3 an-5

s™ b1 b, b3

s"3 C Co Cs

SO h1

Tabela 1. Routh-ova Sema koeficijenata
Prve dve vrste Routh-ove Seme koeficijenata se sastoje od koeficijenata karakteristicnog
polinoma, dok se elementi poCevsi od trece vrste pa do kraja izraCunavaju na sledeci
nacin:

— An-1an-2 - dndn-3

b
! an-1
_ An-1an4 - Andn-5
by =
an-1
_ An-18n-6 - Anan-7
bs =
an-1
_ bians - an-1bs
C‘] - b1
_ btans - an-1bs

02 b1

Kada je Sema formirana, posmatra se prva kolona — Routh-ova kolona. Sada vazi
teorema: broj korena algebarske jednacine koji imaju pozitivhe realne delove, jednak je
broju promena znaka elemenata u Routh-ovoj koloni. Na osnovu prethodnog moze se
definisati Routh-ov kriterijum stabilnosti: potreban i dovoljan uslov da bi sistem bio
stabilan jeste da svi elementi Routh-ove kolone, formirane na osnovu koeficijenata
karakteristicnog polinoma, budu istog znaka (Sto se naj¢eSc¢e svodi na “pozitivni”).
Sistem ¢e biti grani¢no stabilan ako se u Routh-ovoj koloni pored koeficijenata istog znaka

str.4 od 20



Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

pojavljuju i nule. Broj grani¢no stabilnih polova je jednak broju prelaza sa nenultih na nulte
vrednosti i obrnuto.

Primer R1: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristiénim polinomom f(s) = s*+s?+2s+24.

Resenje: Formira se Routh-ova Sema koeficijenata:

s 1 2
sf 1 24
S .2-1.
1.2 11 24 _ 29
0
s -22:24-1-0
5o =24
Routh-ova kolona je:
1
1
-22
24

U Routh-ovoj koloni postoje pozitivni i negativni elementi to znaci da je sistem nestabilan.
Postoje 2 promene znaka (1—>-22 i -22—24) $to znaci da sistem poseduje dva pola sa
pozitivnim realnim delom (polovi sistema su: -3 i 14j2.65).

Primer R2: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristiCcnim polinomom
f(s) = s°+2s*+5°+35%+45+5.

Resenje: Formira se Routh-ova Sema koeficijenata:

s° 1 1 4
s* 2 3 5

1 3
s> 21 5@) /-2
s? 9 5
s’ % (32) /-9
s? 5

Elementi u zagradama se dobijaju ako se vrsta pomnoZzi najmanjim zajedni¢kim
sadrzaocem imenilaca elemenata vrste. Tokom formiranja Routh-ove Seme koeficijenata
dozvoljeno je vrstu pomnoziti proizvoljnim pozitivnim brojem, $to je ovde i iskoriSteno. To
se €ini u cilju eliminacije razlomaka i olakSavanja daljeg raCunanja.

U Routh-ovoj koloni postoje pozitivni i negativni elementi Sto znaci da je sistem nestabilan.
Postoje 2 promene znaka (2—-1 i -1—-9) §to znacCi da sistem poseduje dva pola sa
pozitivnim realnim delom (polovi sistema su: -2.05, -0.71+£j0.89 i 0.734j1.16).
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Primer R3: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristiCnim polinomom

f(s) = s*+2s3+s%+2s+1.

Resenje: Formira se Routh-ova Sema koeficijenata:

1 1 1
2 2
€ 1
5.2
€
1

Ako se u Routh-ovoj koloni pojavi nula u vrsti koja nije poslednja, ta nula se privremeno
menja malim pozitivnim brojem &£—0 do kraja formiranja Seme. Nakon formiranja Seme se
& zamenjuje nulom i izraCunavaju elementi Routh-ove kolone, tako da je Routh-ova kolona

sada:

1
2
0
-00

1

U Routh-ovoj koloni postoje pozitivni, nulti i negativni elementi to znaci da je sistem
nestabilan. Postoje 2 promene znaka (2—0—-« i -co—1) §to znaci da sistem poseduje dva
pola sa pozitivnim realnim delom (polovi sistema su: -1.88, -0.53 i 0.21+j0.98).

Primer R4: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristicnim polinomom

f(s) = s°+65*+125%+125%+115+6.

Resenje: Formira se Routh-ova Sema koeficijenata:

S

o =2 N W b~ O

S
S
S
S
S

1 12 11
6 12 6
10 10

6 6

e (e—0)

6

Svi elementi Routh-ove kolone su nenegativni (postoje pozitivni elementi i jedna nula) $to
znaci da je sistem grani¢no stabilan. Postoje 2 prelaza sa nenultog na nulti elemenat (i
obrnuto) (6—0 i 0—6) $to znaci da sistem poseduje dva grani¢no stabilna pola na
imaginarnoj osi (polovi sistema su: -1, -2, -3 i £j1).
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Primer R5: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristi¢nim polinomom
f(s) = s°+25*+53+25%+s+2.

ResSenje: Formira se Routh-ova Sema koeficijenata:

s® 1 1 1
st 2 2 2
s’ 0 0

s? ?2?27? ?277?

s ?2?27? ?2??

s? ?2?7? ?27?

Ako su u jednoj vrsti svi elementi jednaki nuli dalje odredivanje elemenata Routh-ove
Seme je nemoguce, jer se dobijaju neodredeni izrazi. U tom slu¢aju se postupa na slededi
nacin. Formira se pomoc¢ni polinom R(s) na osnovu koeficijenata neposredno prethodne
vrste (najstariji ¢lan polinoma je s' sa pocetka vrste,a ostali ¢lanovi se formiraju tako da im
eksponenti opadaju za po dva). Odredi se prvi izvod R(S) po promenljivoj s i koeficijenti tog
novog polinoma se upisuju umesto nula u posmatranoj vrsti. Sada se normalno nastavlja
dalje sa formiranjem elemenata Routh-ove Seme koeficijenata.

dR(s)

U ovom sluéaju je: R(s)=2s*+2s°+2, te je: 4 = 8s+4s. Sada Routh-ova $ema

koeficijenata:
s® 1 1 1
st 2 2 2
s’ 8 4
s? 1 2
s 12
s? 2

Routh-ova kolona sadrZi pozitivne i negativne elemente. Sistem je nestabilan. Postoje dva
pola sa pozitivhim realnim delom (polovi sistema su: -2, -0.5+j0.87 i 0.5+j0.87).

Primer R6: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristiénim polinomom f(s) = s*-10s%+6.

Resenje: Formira se Routh-ova Sema koeficijenata:

st 1 -10 6

s® 0 0

s? ?227? 277

s 277 2?7

s? ?227? 277
R(s)=s*-10s%+6, te je: MFSSQ = 453-20s. Sada Routh-ova $ema koeficijenata:

st 1 -10 6

s® 4 -20

s? 5 6

s 76

s’ 6

Routh-ova kolona sadrZi pozitivne i negativne elemente. Sistem je nestabilan. Postoje dva
pola sa pozitivnim realnim delom (polovi sistema su: +3.06 i £0.80).
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Hurwitz-ov kriterijum: Posmatra se karakteristi¢na jednacina (8) i na osnovu koeficijenata
karakteristicnog polinoma f(s) se formira Hurwitz-ova determinanta koeficijenata kako je to
pokazano tabelom 1 (determinanta 4y je n-tog reda):

An-1 an-3 an-5 0 0
an an-2 an-4 0 0
0 an-1 dn-3 0 0
Ap = 0 dn an-2 0 0
0 0 0 a1t 0
0 0 0 a2 a0

Sada vazi teorema: potreban i dovoljan uslov da algebarska jednacina ima sve korene sa
negativnim realnim delom jeste da svi dijagonalni minori Hurwitz-ove determinante budu
veci od nule. Na osnovu toga se definiSe Hurwitz-ov kriterijum stabilnosti na sledeci nacin:
sistem ce biti stabilan ako su svi dijagonalni minori Hurwitz-ove determinante,
formirane na osnovu koeficijenata karakteristicnog polinoma, veéi od nule. Prema
tome potrebni i dovoljni uslovi za stabilnost sistema, prema Hurwitz-u su:

A‘] = an_’] > 0
An-1 an-3 }
Ap = = @n-1@n-2 - @nan3 > 0
2 an an2 n-1An-2 ndan-3
Ap-1 an-3 An-s
A3=]| @y a@n2an4a | >0
0 Ap-1 an-3
An = Ah.

Posto se u poslednjoj koloni Hurwitz-ove determinante nalaze sve nule osim ay, to je:
An = An_']ao.

Sistem Ce biti nestabilan ako su neki dijagonalni minori pozitivni a neki negativni. Sistem
Ce biti grani¢no stabilan ako je posledniji dijagonalni minor (4,) jednak nuli, a svi prethodni
pozitivni.

Ar=0 < ap=0 v 4,.1=0. Ako je ap=0 tada sistem poseduje pol u koordinatnom pocetku, a
ako je 4,.1=0 sistem poseduje bar jedan par polova na imaginarnoj osi. Moguc je naravno i
slu€aj ap=4,.1=0, kada postoje polovi i u koordinathom poc€etku i na imaginarnoj osi.

str.8 od 20



Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

Primer H1: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristiénim polinomom f(s) = s*+s%+2s+24.

124 0
Resenje: Formira se Hurwitz-ova determinanta: Ay =1 2 0
0124
Dijagonalni minori su:
A1=1
Ap=1-2-1.24=-22
A3=24-A2=-528

Posto su minori razli¢itog znaka sistem je nestabilan. Kako se sada odreduje broj
nestabilnih polova? Formiraju se sledeci koli¢nici:

At _

1_1

Ay _-22 _
A 1 022
Ay -528
A, 22 - 24

Broj promena znaka u ovom nizu jednak je broju polova sistema sa pozitivnim realnim
delom, Sto je u ovom slu€aju dva (1—-22 i -22—24).

Primer H2: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristiCcnim polinomom
f(s) = s*+6s5°+65°+45+6.

Resenje: Formira se Hurwitz-ova determinanta:

6 400
16 6 0
=106 40
016 6
Dijagonalni minori su:
A= 6
Az =32
640
A3=]166|=-88
064
A4 = 6-A3= -528
Posto su minori razlicitog znaka sistem je nestabilan.
A _
1=
Ay _32
Ay 6
As _-88
Ay 32
As _-528
A3 -88

Broj promena znaka u nizu koli¢nika jednak je dva, $to znaci da postoje dva pola sa
pozitivnim realnim delom (polovi sistema su: -4.9, -1.4 1 0.14j0.9).
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Primer H3: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristi¢nim polinomom
f(s) = s™+2s%+25%+2s+1.

Resenje: Formira se Hurwitz-ova determinanta:

0
0
0
1

Posto su prva dva minora pozitivha a druga dva nula sistem je grani¢no stabilan i sistem
ima dva pola na imaginarno osi (polovi sistema su: -1, -1 i %j).

Primer H4: Ispitati stabilnost sistema sa karakteristi¢nim polinomom
f(s) = s*+3s%+s+2.

Resenje: Formira se Hurwitz-ova determinanta:

0100
1320
A=10010
013 2
Dijagonalni minori su:
A1 =0
A2= -1
A3 = -1
Ay = -2
Prvi minor je nula a ostali negativni pa je sistem nestabilan.
A1 _
7= 0
Ay _A_
Ay 077"
Ay _ A _
Ay -1
Ag_ -2 _
As -1

Broj promena znaka u nizu koli¢nika jednak je dva, Sto znaci da postoje dva pola sa
pozitivnim realnim delom (polovi sistema su: -0.29+j0.84 i 0.294j1.57).
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Stabilnost sistema opisanih matematickim modelom u prostoru stanja

Sistem je opisan matemati¢kim modelom u prostoru stanja:

x = Ax + Bu, (11a)
y =Cx + Du. (11b)

Funkcija prenosa sistema je:
Y(s ] C-adj[sl-A]-B + det[sl-A]-D

Wi(s) =ﬁ@%= Clsl-A]'B + D = <24l d]et[sl_A] [SFAID 19
Iz izraza (12) se vidi da je imenilac funkcije prenosa sistema det[sl-A]. Imenilac funkcije
prenosa sistema je karakteristicni polinom f(s), $to znaci da je:

f(s) = det[sl-A]. (13)
Sada se za analizu stabilnosti moze primeniti neki od ranije navedenih kriterijuma Routh-a
ili Hurwitz-a.

Znaci procedura za analizu stabilnosti sistema opisanih matematickim modelom u prostoru
stanja je:
1. formira se karakteristi¢ni polinom kao det[s/-A];
2. na osnovu koeficijenata karakteristicnog polinoma se formira Routh-ova Sema
koeficijenata ili Hurwitz-ova determinanta;
3. primene se odgovarajuci kriterijumi i proceni stabilnost.
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Primer. SAU je prikazan blok dijagramom na slici. Odrediti interval pojacanja K za koji je
sistem stabilan.

ues) + 1 |+ s+10 LY (s)
s+10 | K |sls® +20s? + 2245 +1000)
240
K

Resenje. Funkcija spregnutog prenosa sistema je

Ws(s) = 1
s4+2053+22452+12405+2400+K

KarakteristiCni polinom sistema je: f(s) = % + 2083 + 22452 + 1240s + 2400 + K . Rausova
Sema koeficijenata je:

st | 1 224 2400+K
s3 | 20 1240
s2 | 162 2400+K

1| 7644-K

0 | 2400+K

Da bi sistem bio stabilan svi elementi Rausove kolone moraju biti istog znaka, $to se svodi
na uslov:
7644-K>0 A 2400+K>0 = -2400<K<7644.

2
3s°+2 .
,gdesuaib
+as3+b32+s+1

realni pozitivni parametri. Odrediti vrednosti parametara (a,b) za koje ¢e sistem biti
stabilan.

Primer. Funkcija spregnutog prenosa SAU je Ws(s) = 5 4
sY+s

Resenje. KarakteristiCni polinom sistema je: f(s) = sO+s*+asd+bs2+s+1. Rausova Sema
koeficijenata je:

P11 a1

|1 b 1

s3|ab O

S2 b 1

s0 1
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Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

Da bi sistem bio stabilan svi elementi Rausove kolone moraju biti istog znaka, $to se svodi
na uslove: a>b A b>a $to je kontradikcija, tako da ni za jednu vrednost parametaraaib
sistem nije stabilan.

3s+4
Primer. Funkcija spregnutog prenosa SAU je Ws(s) =
. 9 9 . ) 35+3s4+5s3+532+23+K

realan parametar. Odrediti interval vrednosti parametra K za koji ¢e sistem biti stabilan.

,gde je K

Resenje. KarakteristiCni polinom sistema je: f(s) = s9+3s4+553+552+25+K. Rausova Sema
koeficijenata je:

so |1 5 2

4|3 5 K

s3| 10 6-K

s2 | 32+3K 10K

s1 | 192-114K-3k2=64-38K-K2

s0 K

Uslov stabilnosti sistema:
K>0 (oblast desno od f(k)-ose na slici)

32+3K>0 = K> - % =-10,67 (oblast desno od prave K=-10.67)

64-38K-K2 >0 = -39.6 <K < 1.6 (oblas ispod parabole 64-38K-K2 = 0, a iznad K-ose)
Objedinjavanjem gornjih uslova dobija se uslov stabilnosti sistema 0<K<1.6. Oblast
stabilnosti je osencena na slici.

Af(K)

..................................

64— 38K —K2'> 0

......................................

.......................................

-4y 35 30 25 20 5 0 5B 0 \R
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Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

3s+5
2554857+ (K1 +2Kp )s+(4K+2Kp)

gde su K; i Ky realni parametri. Odrediti oblast stabilnosti sistema u ravni parametara
K10Ks.

Primer. Funkcija spregnutog prenosa SAU je Ws(s) =

Resenje. Karakteristi¢ni polinom sistema je: f(s) = 233+832+(K1+2K2)s+(4K1+2K2).
Rausova Sema koeficijenata je:

s3 |2 K1+2Ko
s2|8 4K 4+2K
s1] 12K,

sV | 4K +2K,

Uslov stabilnosti sistema:

K>>0

4K + 2Ks > 0 = K, > -2K;.

Oblast stabilnosti je prikazana na slici.

Primer. SAU je prikazan blok dijagramom na slici. U ravni parametara aOK odrediti oblast
u kojoj je sistem stabilan.

U(s) + K |+ 1 1 Y}(S)
s+1 s(s+1) s+1
a

Resenje. Funkcija spregnutog prenosa sistema je

K
Ws(s) = 4 .3 2 .
s +3s7+(3+a)s“+(1+2a)s+(K+a)
KarakteristiCni polinom sistema je: f(s) = st +3s3+ (3+a)s2 + (1+2a)s + (K + a). Rausova
Sema koeficijenata je:
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Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

4|1 a+3  K+a
3|3 2a+1
S2 a+8 3a+3K

s1| 2a2+8a+8-9K

SO a+K

Da bi sistem bio stabilan svi elementi Rausove kolone moraju biti istog znaka, Sto se svodi
na uslove:

at8>0=a>-8

atK>0=K>-a

222+82+8-9K > 0 = K < % (a+2)2.
Oblast stabilnosti je prikazana na slici.

K=2@+9? .. ak

([LECER N EPPPPE SPPPRY SETEEE e EREEERIEEEEEE -

Oblast

stabilnosti
»
a
S e
0L a=-8 | ; ; ; ;
-10 -8 -6 -4 2 0 2 4 6
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Stabilnost SAU - algebarski kriterijumi

(K+1)s2+65+8
s +653+(K+9)s2+65+8
realan parametar. Primenom Hurvicovog krierijuma odrediti interval vrednosti parametra K
za koji Ce sistem biti stabilan.

Primer. Funkcija spregnutog prenosa SAU je Ws(s) = gde je K

Resenje. KarakteristiCni polinom sistema je: f(s) = s4+633+(K+9)32+65+8. Hurvicova
determinanta je

6 6 0 O

1 K9 8 O
Ah =

0O 6 6 O

0 1 K+9 8

Dijagonalni minori su:

A= 6

A =6K+48 = K> -8

A3 =36K=K>0
Ah=288K=K>0

Sistem je stabilan za svako K>0.

Primer. Karakteristi¢ni polinom sistema je: f(s) = 35+s4+7s3+532+1Os+K, gde je K realan
parametar. Primenom Hurvicovog krierijuma odrediti interval vrednosti parametra K za koji
Ce sistem biti stabilan.

Resenje. Hurvicova determinanta je

15 K 0 0
17 10 0 O
Ap = 0 1 5 K 0

01 7 10 O
00 1 5 K

Dijagonalni minori su:

A1=1

A=2=K>-8

A3=K=K>0

Ay = K(6-K)=>K<6
An =K} 6-K)=>K<6
Sistem je stabilan za svako 0< K < 6.
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