Stabilita
nelinearnich systémi



Stabilita dynamickych
systému
 Dlouha historie

e Mnoho matematikd, fyzikd ...

 Inspirovano studiem stability n téles
(stabilita slunecni soustavy)

e Torricelli - neyjmensi celkova energie

e Laplace, Lagrange - konzervativni a
disipativni (energie klesa podéel
trajektorie) systemy



Stabilita
rovnovazného stavu

e Stabilita je vlastnost rovnovazneho stavu
(ekvilibrum, pracovni bod)
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Rovnovazny stav

 Rovnovazny stav = ,,systém je v klidu“

 Stabilita je invariantni vaéi stavové ekvivalenci!!!



Stabilita
rovnovazného stavu

e Stabilita LS je dana strukturou systému a
nezavisi na okamzitém stavu

e U NS to tak neni

- rovnovazné stavy
— mezni (limitni) cykly

— zavislost stability na po¢atecnich podminkach,
- existence meznich (limitnich) cykla,
- existence vice rovnovaznych stavd



Mezni (limitni) cykly
Limitni cykly - ukdzka pro systémy 2. radu
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Stabilita ve smyslu Ljapunova

Definice (Stabilita ve smyslu Ljapunova)

Rovnovazny stav X' je stabilni ve smyslu Ljapunova,
jestlize pro "e>0 a ¢as t, existuje takové $d(e)>0,
ze:
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Definice (Asymptoticka stabilita)
Rovnovazny stav X" je asymptoticky stabilni, jestlize
e je stabilni a

« plati, ze lim x=X'
t® ¥



Stejnomerna stabilita

e Rovnovazny stav x = 0 je stejnomérné stabilni
jestlize v predchozi definici d(e) nezavisi na t, .

e Rovnovazny stav x = 0 je stejnomérné
asymptoticky stabilni jestlize
— je Lyapunovsky stabilni a
- trajektorie konverguji k O stejnomeérne, tj. existujed >0
a funkce takova, ze

"%, limx(t)- x| =0

t® ¥




Stabilita na oblasti (2
e Je-li rovnovazny stav asymptoticky stabilni

pro X, I W, je asymptoticky stabilni na
oblasti (.

Globalni stabilita
e Je-li rovnovazny stav asymptoticky stabilni
pro viechny pocatecni podminky x,1 R" je
globalné asymptoticky stabilni.
« NS muZe byt globalné stabilni pouze tehdy,
ma-li jen jeden rovnovazny stav



e Predchozi definice lze pouzit i pro
vySetreni stability mezniho cyklu (viz
pozdéjsi prednaska), ale je prilis
tvrda => orbitalni stabilita

e Otazka je, jak urcit zda mezni cyklus
existuje (Bendinxonovo kriterium)



Stabilita linearnich systémd
%= Ax, x(0)=x,

e globalné asymptoticky stabilni
"] :Rel . <0

Rovnovazny stav
je pouze jeden a
je nulovy!

e Lyapunovovsky stabilni
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Stabilita linearnich systémd
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Linearni systém v modalnim tvaru
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Regeni linearniho systemu
— Alit i
X (t)=€"x,,i =1 Kn

=> podminka na stabilitu " | i ' Rel < 0



Stabilita linearnich systémd
-3

ReSeni linearniho systému

X (t)=€x,,i =L Kn

b podminka na stabilitu = podminka konvergence x(t)

b podminka konvergence x(t) nezavisi na pocatecni podmince



VySetreni stability LS

e Existuje mnoho metod na vySetreni
stability LS
— Rozlozeni vlastnich cisel

— Algebraickée metody (Hurwitz, Routh,
Routh-Shurovo, ...)

- Frekvenéni metody (Nyquist, Michailov, ...



VysSetreni stability NS

e Moc moznosti nemame

— Prvni (neprima) Ljapunovova metoda -
rychla, mala platnost

— Druhé (prima) Ljapunovova metoda -
problém generovani funkci (Ljapunovovych)
— existuje spoustu metod

- Metoda Centralni variety

— Specialni pripady - stabilita vstup-vystup

— Absolutni stabilita

- A to je skoro vse



