Absolutna stabilita nelinearnych sustav

Pojem absolutnej stability

Metody vySetrovania stability nelinearnych ststav maju isté obmedzenia , najméa z hl'adiska
ich praktickej aplikacie .

Metdda harmonickej linearizacie sa hodi iba na vysSetrovanie periodickych , resp.
kvaziperiodickych pochodov ana existenciu stabilného rovnovazneho stavu mozno usudzovat’ iba
nepriamo . Vyuzitie metddy stavového priestoru je praktické iba pre ststavy prvého alebo druhého
rddu . Pouzitie priamej Ljapunovove] metdody nardza na tazkosti s generovanim vhodnych
Ljapunovovych funkeii .

Cely rad autorov sa pokusal najst’ kritérium pre asymptotickll stabilitu v celom iba na
zédklade vlastnosti linedrnej Gasti sistavy , ak charakteristika nelinearity spiha isté predpoklady .
Vysetrovanie sa vSak robilo v Casovej oblasti a generovanie potrebnych Ljapunovovych funkcii bolo
obtazné , naviac pre niektoré Specialne pripady tieto metédy zlyhavali .

V roku 1959 navrhol rumunsky matematik Popov nové kritérium absolutnej stability ,
opierajuce sa o rozbor vo frekvenc¢nej oblasti . Jedna sa o exaktné kritérium , pouzitelné pre Siroki
triedu nelinearnych sustav , ktoré ma jednoduchu anazornii geometrickii interpretaciu , vel'mi
vyhodnu pre praktické pouzitie .

Predpokladé sa , podobne ako v pripade metédy harmonickej rovnovahy , Ze nelinearna
sustava pozostava z linedrnej Casti a z izolovanej statickej nelinearity s charakteristikou
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O funkcii f(u) predpokladame , Zze je definovana pre vSetky uaZe je jednoznacna a po
usekoch spojita . Podmienku (3) budeme slovne oznacovat’ ,,charakteristika f(u) lezi v sektore <0,K>*.
Potom mozno vyslovit’ definiciu

Nelinearna sustava je absolutne stabilna v sektore <0,K> , ak pre vSetky charakteristiky
f(u) statickej nelinearity , leZiace v tomto sektore ma dana sustava jeden asymptoticky stabilny (v
celom) rovnovazny stav .

Je mozné vySetrovat’ aj absolutnu stabilitu obvodov , v ktorych charakteristika nelinearity
je zo sektoru <K, ,K;> , je v8ak potrebné ich vhodnou transformaciou upravit' , aby prislusny sektor
bol <O,K2 -Ki>.

Popovovo kritérium

Je zadana nelinedrna sustava , tvorena linearnou ¢ast'ou s prenosom
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kde a;, b; st realne koeficienty , a kde k,m,n st celé ¢isla , pre ktoré plati

0<k<2; m<k+n (2)



a statickou nelinearitou , ktorej charakteristika v = f(u) je definovana pre vSetky n , je
jednoznacna , po usekoch spojita a prechadza cez nulu . Pre k = 0 musi byt’ takato charakteristika zo
sektoru <0,K> , pricom K je I'ubovolné kladné ¢islo (mdze byt aj K = « ) . Pre astaticky prenos (1),
tj. pre K = 1,2 musi byt statickd charakteristika nelinearity zo sektoru (0,K> , kde K je 'ubovolné
konecné kladné ¢islo . Pre K = 2 musi naviac platit’ a; < b; . Okrahla zatvorka pri oznaceni dolnej
hranice sektoru znamena , ze hodnota nula je zo sektoru vyliéena , tj. Ze do sektoru nepatria
nelinearity s nulovou smernicou v poéiatku (napr. v =u’, relé s necitlivostou) a nelinearity , pre ktoré
smernice charakteristiky s rasticim u limituje k nule .

Pri splneni uvedenych podmienok je vySetrovana sustava absolutne stabilna v sektore
<0,K> (resp. v sektore (0,K> ), ak existuje realne Cislo q také , Ze plati

Re[(1+qiw)F, (iw)] > —% (3)

pre ® > 0 . Tato podmienka je podmienkou postac¢ujucou , ale nie nutnou . Uvedené
kritérium je mozné este trochu rozsirit’ . Ak k = 1 a existuje redlne ¢islo q také , Ze plati podmienka

Re[(1+ qiw)F, (iw)] =0 ()

potom je vySetrovana sustava absolutne stabilna v sektore (0, ).

Velkou vyhodou Popovovho kritéria je , Ze umozni posudit’ absolitnu stabilitu sustavy
v podstate na zaklade vlastnosti linedrnej casti , nakol’ko predpoklady o charaktere nelinearity su
vel'mi volné . Je tak mozné posudit’ stabilitu sustavy pre cell triedu nelinearit a to dokonca aj pre
nelinearity , ktorych statické charakteristiky nie su presne zname alebo sa Casom menia (musia vSak
vzdy lezat’ v uvazovanom sektore) .

Podmienky (3) resp. (4) su zdanlivo vel'mi abstraktné . Pri syntéze , ked’ nepozname
hodnotu k , je potrebné riesit’ napr. nerovnicu (4) pre dve nezname k a q . V pripade jednoduchych
systémov je vSak mozné priamo pouzit’ vztahy (3) alebo (4) .

Nech prenos linearnej Casti stustavy je napr.
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priCom a; > 0, a, > 0 . Popovova nerovnost’ (3) mé potom tvar
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Ak lezi staticka charakteristika nelinearity kdekol'vek v I a Il kvadrante , potom K = o
a v nerovnosti (7) musi byt 'ava strana pre vSetky @ > 0 nezaporna . Pre vSetky
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je uvedend podmienka splnena a teda vSetky nelinearne sustavy , tvorené linearnou Cast'ou
druhého radu podla (5) pre a;, a, > 0 su absolutne stabilné v sektore <0, ).

Geometricka interpretacia Popovovho kritéria

Priame pouzitie vzt'ahov (5) a (6) je v pripade zlozitejSich uloh nepraktické . Ovela
vyhodnejsie je v tomto pripade grafickd inetrpretacia Popovovho kritéria , t.j. pouZite Popovovej
charakteristiky .

Popovovu nerovnost’ (3) z predchadzajucej kapitoly mozno prepisat’ na tvar
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a po zohl'adneni vztahu
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Popovova charakteristika je opisana parametrickymi rovnicami

Re* = ReF, (iw)
Im*=wImF, (io) 4)

z ktorych je zrejmé , Ze realne zlozky Popovovej aj Nyquistovej charakteristiky st rovnaké,
zatial' ¢o imaginarna zlozka Popovovej charakteristiky je @ - nasobkom imaginarnej zlozky
Nyquistovej charakteristiky . Nerovnost’ (3) ma s pouzitim oznacenia (4) novy tvar

Re*-qu*+%>O (5)

Im*= 1 (Re* +i) (6)
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Geometricky predstavuje tato nerovnost’ polrovinu leziacu napravo od priamky . Je to tzv.
Popovova priamka , prechadza bodom (-1/K , 0) a ma sklon 1/q (obr. dole) , pricom oblast’ podl'a (5)
je vysrafovana .

Geometricka interpretacia Popovovho kritéria je teda nasledovna . Nelinearna sustava je
absolutne stabilna v sektore <0,K> (resp. (0,K> pre nestatickd linearnu cast’) , ak existuje taka
priamka, prechadzajiuca bodom (-1/K , 0) , od ktorej napravo lezi cela Popovova charakteristika .

Nech linearna stistava ma tvar podl'a obr. hore pre a0 =1, al = 5,125, a2 =27,1875,a3 =
10,9375 , a4 = 39,0625 , b = 0,2 . Nyquistova charakteristika je pre uvazovany typ sustavy dana
vztahom
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Na obr. hore je znazorneny priebeh tejto charakteristiky aj s kritickou Popovovou priamkou
(Popovovou priamkou , odpovedajiicou maximalnej hodnote K , pre ktorti je sustava absolutne
stabilnd) . Pre vySetrovany pripad je sustava absolttne stabilna v sektore <0,2 , 33> a kritickd hodnota
parametra k je

k=K0,2=0,47 9)



