Rownanie charakterystyczne — rozwigzanie swobodne
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Bieguny (pierwiastki rOwnania charakterystycznego): Sktadniki x (7):
a) jednokrotne rzeczywiste /ll- A, et
b) m-krotne Ay (A, + Ayt + .t A, ") ™

c) pary pierwiastkow zespolonych /11,2 ot jw Ae® sin(wt + ¢,)



Definicje i kryteria stabilnosci
Réwnanie rozniczkowe nazywamy stabilnym
jesli rozwigzanie x(¢) dazy do rozwigzania wymuszonego X,

Roéwnanie rozniczkowe liniowe jest stabilne

... gdy wszystkie elementy sktadowej swobodnej x, zanikajg z czasem.

... gdy wszystkie bieguny uktadu lezg w lewej polplaszczyznie zespolone;.
... gdy czesci rzeczywiste wszystkich biegundw sg ujemne.
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Ae” cos(wt — @)

Stabilnos¢ asymptotyczna



Podstawowe badania dynamiki a stabilnosc¢

Podstawowe badania dynamiki uktadow prowadzi si¢ na podstawie:
* ewolucji stanu od r6znych warunkdéw poczatkowych przy stalym wymuszeniu,
* reakcji na wymuszenia skokowe 1 impulsowe podawane w stanie rownowagi

Stabilno$¢ na podstawie zachowania uktadu przy statym wymuszeniu

* uklad stabilny przy stalym wymuszeniu (¢,) dazy do punktu rownowagi (x,)

» uklad niestabilny trwa w punkcie rownowagi gdy jest to jego stan poczatkowy, ale
mniejsze zaktocenie powoduje trwale oddalenie od tego punktu.

Stabilnos¢ ukladow liniowych:
* nie zalezy ani od warunkow poczatkowych,
* nie zalezy od wymuszenia (punktu pracy i1 wielkosci skoku),
Whioski:
« Jesli ukiad jest stabilny, to jest stabilny globalnie, a jesli jest niestabilny, to jest niestabilny
globalnie.

« Doswiadczalne badanie stabilnoSci mozna ograniczy¢ do wyznaczenia reakcji na dowolne

wymuszenie skokowe (impulsowe) w dowolnym punkcie pracy.
3



Stabilnos¢ asymptotyczna

Réwnanie rozniczkowe nazywamy stabilnym
jesli rozwigzanie x(¢) dazy do rozwigzania wymuszonego X,

Roéwnanie rdzniczkowe liniowe jest stabilne

... gdy wszystkie elementy sktadowej swobodnej x, zanikaja z czasem.

... gdy wszystkie bieguny uktadu lezg w lewej polplaszczyznie zespolone;.
... gdy czesci rzeczywiste wszystkich biegundéw sg ujemne.

m(1) Uktady na granicy stabilnosci

Re(4)
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Ae™ + 4,e" Ae” cos(wt — @)

Stabilnos¢ BIBO

Stabilnos¢ BIBO (ang. Bounded Input Bounded Output): uktad jest stabilny, jesli na
ograniczone wymuszenie u(f) (np. state, skokowe, impulsowe, sinusoidalne) reaguje
ograniczonym sygnatem wyjsciowym x(?). 4



Uktad na granicy stabilnosci
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Uktad na granicy stabilnosci

X(t)+ x(t) =u(?) u(t)=1(z) u(t)=0(t)
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x(t) = Asin(wt + @) +1
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Przyktad uktadu z zerowym biegunem
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Uktad catkujacy



Przyktad uktadu z parg biegundéw urojonych

. _fLVY\?"a)u Ldi(t) +Ri(t)+%ji(t)dt = u(?)

dt

Léj(r>+Rq<r>+éq<r> — u(t)

R=0 — L) +%q(t) 0

j P mx(t)+ bx(t) +cx(t) = F(¢)
C o
" b=0 -  mx(t)+cx(t)=F(t)

A

X +28 o, %(t) + 0> x(t) = u(t)
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Rownanie rozniczkowe n-tego rzedu
a x" + .. +ax+agx=0

Rownanie charakterystyczne n-tego stopnia

a A" +.+al+ay,=0 —— a(A=2)... V+bA+c)=0
Potozenie biegunow
A Im(4)

. L : , o
Kryteria potozenia pierwiastkow . Re(4)
(Kryteria stabilnosci uktadu) ¢

1 N

Kryterium Hurwitza Kryterium Routha




Kryterium Hurwitza

Wszystkie pierwiastki rOwnania a, A" + ... + a, 4 + a, = 0 lezag w lewej polptaszczyznie,
jesli wszystkie wspotczynniki wielomianu sg rozne od zera 1 majg jednakowy znak,
a wszystkie minory gtowne wielomianu sg dodatnie.

Al =a
a, a
| 0
A, =
as a,
a, a, 0
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ax a» a; .. 0
An _ 3 2 1

0O O 0 a,

Jesli warunki nie sg spetnione,
to kryterium nie okresla, ile pierwiastkow jest dodatnich 10



Kryterium Routha

Wszystkie pierwiastki rOwnania a, A" + ... + a, 4 + a, = 0 lezag w lewej polptaszczyznie,
jesli wszystkie wspotczynniki wielomianu sg rozne od zera 1 majg jednakowy znak
a wszystkie wspotczynniki pierwszej kolumny tablicy Routha sg dodatnie.

ay ay-2 dp—4 a, a, » a, ay_4 ay an—6
Ap-1 4p-3 4dp-5 b a,, a,_; b Ap-1  9p-5 b, = Ap-1 dp-7
bl b2 b3 1 _ an—l —dyu - an_l
9 %) c3
dl d2 d3 Ap-1 4ap-3 dn-1 9n-5
bl b2 bl b3
L - Cc] = €y = b
_bl -]
by by
C C
dl _ 1 2

Jesli warunki kryterium nie sg spetnione,
to mozna wyznaczy¢ ilos¢ pierwiastkow w prawej polplaszczyznie
— jest ona rowna liczbie zmian znaku w pierwszej tablicy Routha
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