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Rozdilné pojeti stability linearnich a nelinearnich systémd

= linearni systém

0 systém je stabilni, pokud se po ukonceni
pUsobeni vstupniho signalu vrati zpét do
pocatecniho stavu

0 stabilita je zalezitosti vnitfni struktury systému

0 stabilita nezavisi na pocatecnim stavu a
vstupnim signalem

o stabilitu je mozné oveérit relativné snadno
analyticky nebo pouzitim algebraickych kritérii

= nelinearni systém
1 existuje cela fada rtiznych definic stability
0 za stabilni je mozné povazovat i periodické
feSeni
0 stabilita zavisi nejen na vnitfni strukture, ale i
pocCateCnim stavu a vstupnim signalu
o hovofime spisSe o stabilité trajektorie
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Ljapunovova definice stability

= stabilitou nelinearnich diferencialni rovnic se Obsah
zabyval rusky matematik Ljapunov jiz koncem 19 Seabilita
stoleti Rozdily
v - . , - , , Ljapunovova
= Uvazujeme nelinearni nerizeny (volny)
dynamicky systém Stabilita v
Asymptoticka
dX stabilita
— = f(X7 t) Priklad lokalni
dt asymptotické
stability
Globé.lni
= predpokladame, Ze systém ma rovnovazny stav =~ Sebiite
X stabilita
0 Sta.bilita.
= V Case t; se systém nachazi v pocatecnim stavu trajektorie
Xto Ljapunovova
metoda
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Lokalni stabilita rovnovazného stavu (stabilita v malém)

= Rovnovazny stav x, volného dynamického systému je
lokalné stabilnt, jestlize pro libovolné realné Cisloe > 0 a
ty € (T;00) existuje takové realné Cislo §(e, ty), ze pri
%, — Xo|| < 0 je ||x(t,x4,t0) — Xo|| < € provSechnat > t,

= popisuje stabilitu v malém okoli rovnovazného stavu

= |ze najit takové okoli singularniho bodu, ze vSechny
trajektorie zacCinajici v této oblasti sméruji do zvoleného
libovolné malého okoli singularniho bodu

= lokalné stabilni mizZe byt i systém, jehoz trajektorie po
vychyleni se nevraci k pocCatku
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Lokalnt asymptoticka stabilita

= Rovnovazny stav x, volného dynamického Obsah
systému je lokalné asymptoticky stabilni tehdy, Seabilita
kdyz plati Rozdily
1. je lokalné stabilni podle definice lokalni Liapunovova
e1inice
stability Stabilita v
_ _ o o malém _—
2. existuje realné Cislo A(e, ty) takové, ze pro iiﬁ?ﬁ;omka
kazdeé ||x;, — xo|| < A aty € (r;00) plati Priklad lokilni
. asymputoticke
lim ||x(t,Xy,,t0) — Xo|| = 0 stability
e . , L Globalni
= existuje okoli singularniho bodu, pricemz stabilita
trajektorie z néj vychazejici s rostoucim casem stabilita
Ve . 7 s apnllita
konverguji k singularnimu bodu trajektorie

= stabilitu Ize vysSetrit linearizaci systému v okoli

Ljapunovova

singularniho bodu a posouzenim stability linearnt  metoda
nahrady
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Priklad lokalni asymptotické stability

= predpokladejme systém s parametry a = c = 1,b = 2

dCCl

— =2

e~ 77

d b?

% = §x1 — 023:? — 209

= singularni body (z;, zs) € {(O; 0), (%, O) , (—C”2; O)}
= |linearizace rozvojem do Taylorovy rady

0 1

2
% — 3c*r? —2a
L d xg

A =
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Priklad lokalni asymptotické stability

= linearizace v okoli (0,0) - vlastni Cisla A\; = 0.73,\y = —2.73 -
nestabilni

0 1
2 =2

A_:

= |linearizace v okoli (icf/? O) - vlastni Cisla A\ o = —1 £ V3 -

stabilni

0 1
—4 =2

A =

= systém je lokalné stabilni v blizkosti singularnich bodu

(icb2; O) a neni lokalné stabilni v okoli (0, 0)
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Priklad lokalni asymptotické stability
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Globalni stabilita (stabilita ve velkém)

= Necht rovnovazny stav x, systému je lokalné Obsah
asymptoticky stabilni. Mnozina v8ech vSech bodu Seabilita
x;, Ze stavového prostoru R”, pro které plati Rozdily
. L - . L
tli>rga |x(t, X4, t0) — Xo|| = 0 pFity € (1;00) Se Jebunoveva
s T C v v , . , Stabilita v
nazyva oblast pritazlivosti reSeni. Je-li oblasti malém
pfitaZlivosti cely stavovy prostor, pak je Asymptoticka
rovnovazny stav volného dynamického systému gsfyiﬁ?)%olﬁléﬁém
globalné asymptoticky stabilni. stability
= definice globalni stability je tak silna, ze |i stabilita_
vyhovuje jen malo realnych nelinearnich Erakticka
A Stabilita
SyStemU trajektorie
= vSechny linearni systemy, které jsou stabilni
., .y . , ) o - L;j
podle kritérii stability linearnich systém, jsou e

globalné asymptoticky stabilni
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Prakticka stabilita

= Necht je rovnovazny stav x, systému lokalné Obsah

asymptoticky stabilni a existuje oblast Seabilita

pritazlivosti ) C R”. Pak je rovnovazny stav Rozdily
volného dynamického systému prakticky stabilni ~ Ljapunovova

definice

Vv oblasti €). Stabilita v

malém

= obvykle najdeme nékolik oblasti stavoveho ;Atzﬁﬁgotické

prostoru, na kterych je systém prakticky stabilni Priklad lokalni

asymptotické
stability
Globalni
stabilita

stabilita
Stabilita
trajektorie

Ljapunovova

metoda
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Stabilita trajektorie

= definice stability popisuji stabilitu rovhovazného stavu
= snadno Ize definice rozsSifit na stabilitu trajektorie

= predpokladejme, ze zname feSeni xg stavovych rovnic, tj. plati

dxg
=2 = f(x,
T (xs,1)

= chceme definovat stabilitu trajektorie x g

= zavedeme odchylku mezi aktualni trajektorii x a vySetfovanou trajektorii xg
AX =X — Xg

= dynamicky systém odchylek

dAx dx dxg
el i e f(xs + Ax,t) — f(xs,t)

m soustava diferencialnich rovnic vzhledem k Ax se singularnim bodem v pocatku
= stabilita odchylkového systému odpovida stabilité trajektorie

= nutnost znalosti feSeni xg, rovnice maji obvykle slozity tvar
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Ljapunovova metoda

= prvni Ljapunovova metoda
0 je nutné vyresit stavoveé rovnice, feSeni (prubéh
trajektorie) se porovnava s definicemi stability
0 zjisteni lokalnt asymptotické stability vySetreni stability
linearni nahrady v okoli singularniho bodu
- 0 stabilité nelze rozhodnout, pokud ma linearni nahrada
poly na imaginarni ose - vlivem zanedbanych &lenu
Taylorovy rfady budou posunuty do stabilni nebo
nestabilni oblasti

= druha Ljapunovova metoda
o nehledame reseni systéemu
0 shazime se najit tzv. Ljapunovovu funkci
0 pokud Ljapunovovu funkci nalezneme, je systém stabilnt,
v opacném pripadé nelze rozhodnout
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Priklad k vykladu Ljapunovovy funkce

S f :- Ty Obsah
m
Stabilita

Ljapunovova

metoda
Metody

Priklad

. T . d? d
diferencialni rovnice ——2 + b (—y> + k(y) =0

S d2 dt
stavove rovnice

do, _

e~ 7

dx

d_t2 = —k(x1) — b(x2)

singularni bod z; = x5, =0
chceme vysSetrit stabilitu
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Priklad k vykladu Ljapunovovy funkce

= predpokladejme, ze v systému neni tlumeni Obsah

6(332) = (

Stabilita

= feSeni trajektorie

Ljapunovova

metoda
% — _k(xl) Metody
dxl x2 Pfiklad

2 f
?2 + / k(xq)dx, = konst
0

= feSeni odpovida krivkam, na kterych je
zachovana konstantni celkova energie systemu
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Priklad k vykladu Ljapunovovy funkce

= pfedpokladejme systém s tlumenim, kdy plati z2b(z2) > 0 pro
X9 # 0
= celkova energie systéemu

1,
E(Clﬁl,iljg) — 51‘3 -+ /k(ﬂ?l)daﬁl

0

= ¢asova zmena energie

dF d
= Zlfzﬁ + k(1)

ao d[li'l B d[EQ
di T -2

o — 4+ k = —I9b

dt a (xl)] v2b(r2)

= stavova trajektorie probiha tak, ze energie systéemu klesa

= e zfejmeé, ze trajektorie smeéfuje k singularnimu bodu a
systém je stabilni
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Priklad k vykladu Ljapunovovy funkce
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