1 Fil(o)
1 + Folw) 1+ F;i(jo)
kde Fo(jw) je frekvenéni charakteristika oteviené smyc&ky.
Frekventni charakteristiku inverzniho pfenosu Fj (jw) snadno ziskdme
v logaritmickych soufadnicich pieklopenim amplitudové charakteristiky kolem
osy 0dB a zménou znaménka fazové charakteristiky. Vyneseme-li Fj !(jw) do

Nicholsova diagramu, piimo z n&¢ho miZeme zjistit pomérnou citlivostni funkci
S(jw).

S(jw) =

Aby byla splnéna podminka (3.229), musi platit l 1+ F o(jco)| 2 1, a proto
se frekvenéni charakteristika oteviené smy&ky vynesena v komplexni roving musi
vyhybat vnitiku jednotkové kruZnice se stfedem v bod& (—1, j0). Na obr. 96 je
vysrafovana zaké4zani oblast a nakreslena frekvenéni charakteristika rozpojeného
regulaéniho obvodu, ktery splituje podminku (3.229). Je ziejmé, e fada regulacnich
obvodi tuto podminku nespliiuje, a je tedy pro n&které uhlové kmitodty vice
citlivda na zménu parametrii neZ pt ovladani systému bez Zpétné vazby.
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Obr. 97. Kyvadlo v klidové poloze
upevnéné nad t&Zistém a pod t&Zistém
-1 0 o RE[f'B (Ju)]
Obr. 96. Oblast, ve které nesmi leZet
frekvendni charakteristika otevFeného
regula¢niho obvodu vyplyvajici
z citlivostni analyzy regulaéniho
Rljw] obvodu

35, Stabilita spojitych linearnich systéma
35.1. Fyzikdlni vyznam a definice stability systému

Stabilita je pojem, pro ktery mame intuitivnd vybudovanou pfedstavu, Ze
je to schopnost zachovavat dany stav.

Je ziejmé, Ze kyvadlo ma dv& klidové polohy — jednu je-li t&Zists kyvadla
v klidu kolmo pod bodem upevn&ni a druhou je-li t&7isté kyvadla v klidu kolmo
nad bodem upevnéni (obr. 97). Prvni polohu oznadime jist& za stabilni a druhou
za nestabilni, nebot pfi malém vychyleni nastiva pohyb kyvadla dolf. Pkitom je
zajimavé, Ze prvni klidovou polohu kyvadla intuitivné nazveme stabilni, i kdyz



teoreticky_ vzato i pfi malém vychyleni se do ni kyvadlo nevrati a kyva stale
kolem ni.

Mluvit o stabilité¢ jiné polohy kyvadla nemi smysl, nebof v Z4dné jiné

. poloze kyvadlo neziistane. Je tedy zfejmé, Ze ma smysl mluvit o stabilité pouze
kliddv;’(ch stavil, ve kterych systém bez plisobeni vné&j§ich podnété ziistane. Tyto
stavy jsou tzv. rovnovaZné stavy systému.

Pojem stability miizeme vSak zobecnit a zajimat se o stabilitu feSeni nebo
pohybu. Zménime-li po&atetni vychylku kyvadla o malo, zméni se pohyb kyvadla
také o malo. MiUZeme tedy prohlasit, Ze pohyb kyvadla je stabilni. Naopak, pohy-
bujeme-li se napf. pfesné po okraji stiechy domu, znamena mala odchylka pad
dold. Proto pohyb po okraji stfechy ozna&ime za nestabilni pohyb.

Nyni tuto intuitivni pfedstavu stability budeme p¥esn&ji formulovat. Mé&jme
spojity systém popsany stavovou rovnici

x'(2) = f(x, 1) (3.230)
Tento systém je obecn€ nelinedrni a argument asu ve funkci fx,t) respektuje
vliv vstupnich signald. ReSeni rovnice (3.230) p¥i daném podatetnim stavu oznatime
x(t). Jiné blizké feSeni (napf. pfi jiném pocateCnim stavu) oznaéme X(¢). Plati

X(z) = x(t) + x(t) _
kde x(¢) je pfiristek. Hledejme nyni vlastnosti pfiriistku x(¢). Redeni x(z) a %(¢)
spliuji rovnici systému (3.230), a proto plati

x'(t) = X(t) — x'(t) = f(X + x, 1) — f(x, 1)

Protoze funkci x(t) zname, je prava strana pouze funkci (x, t). Oznadime

fix + x,1) — f(x, 1) = g(x, 1) (3.231)
" Budeme tedy hledat vlastnosti soustavy diferencialnich rovnic
x'(t) = g(x, 1) (3.232)

kterd se nazyva rovnice perturbovaného pohybu. Pfitom podie (3.231) plati
g0,0)=0.

ReSeni x = 0 rovnice g(x, t) = 0 nazyvame trivialni feSeni. Budeme tedy
vySetfovat stabilitu pfirdstku feSeni x(r), ktery je popsan rovnici (3.232). To zna-
mena, Ze vySetfujeme stabilitu trivialniho feSeni soustavy rovnic (3.232).

Existuje mnoho rdznych definic stability, z nichZ pro praxi mi nejvetsi
vyznam Ljapunovova stabilita a asymptoticka stabilita.

Ptfedpokladejme, Ze funkce g(x, t) je definovana v oblasti X x <a, o), kde a je
realné &islo a X € R” je podmnoZina prostoru R” obsahujici podatek.

Definice: (Ljapunovska stabilita) Trivialni feSeni soustavy x'(t) = g(x, ),
g(0, t) = 0, je ljapunovsky stabilni pravé tehdy, kdyZ plati

a) ke kaZdému t, = a existuje a = oft,) takové, Ze pro viechna x,e X
a teR' vyhovujici nerovnostem ||x,|| <a, ¢ =1t,, je TeSeni x(t) = ¢(z, 2o, Xo)
definovano; :



b) ke kazdému t, = a a ke kazdému ¢ > 0 existuje 6 = (o, &) > 0 tak,
%e pro viechna x, € X a te R! vyhovujici nerovnostem || x, || < 6, ¢ 2 £, plati

llo(z, to, %) || < & (3.233)

Schematicky je ljapunovska stabilita pro jednorozmérny vektor stavu znézornéna
na obr.98. Zvolime-li po&atedni stav x, v d-okoli polatku, nepfesahne feSeni
zvolené e-okoli podatku. P¥i této definici nepoZadujeme, aby x(r) se bliZilo
pocatku (konvergovalo do nuly).

o —— -
6%/\‘(“ €
Xy
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é 1 €
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Obr. 98. Trajektorie ve smyslu Ljapunova stabilniho (kiivky I, 2) a ve smyslu Ljapunova
nestabilniho (kfivky 3, 4) systému

Nesplituje-li trivialni feSeni x(f) poZadavky pfedchazejici definice, je ne-
stabilni. Pro Gplnost uvedeme definici ljapunovskeé nestability.

Definice; Trivialni feSeni soustavy (3.232) je ljapunovsky nestabilni pravé
tehdy, kdy% existuje ¢ > 0 a t, = a a ke kazdému 6 > 0 existuje xoeX a t; 2, -
takové, Ze || xo || < d a

“‘P(tu tos xo)” Z &

Takto je definovana stabilita, resp. nestabilita fedeni x(t) stavové rovnice
nelinearniho systému (3.230). Mnohem Castéji nez stabilita FeSeni nas zajima
stabilita rovnovaZnych stavi systému. :

Rovnovazny stav x, miZeme definovat u systemu popsanych stavovou
rovnici :

X =fx) | (3.234)
u nichZ prava strana explicitn& nezavisi na Zase. Jsou to stacionarni systémy, které
nejsou vystaveny piisobeni vstupnich signélfi, popf. vstupni signaly jsou konstantni.
Proto stabilita rovnovaznych stavii systému je vnitini vlastnosti systému a nezavisi
na fizeni.

Rovnovazny stav x, je uren vztahem

fix,) =10 - (3.235)

Velmi &asto je rovnovaznym stavem systému pocatek. Pak f(0) =0, x, = 0.
U linearnich systémi popsanych stavovou rovnici

x' = Ax + Bu (3.236)



