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Predavanje 5

Osobine SAU-a: kontrolabilnost,
opservabilnost i stabilnost

Ishodi uéenja:

Nakon savladavanja gradiva sa ovog predavanja studenti ¢e moci da:

< Razumiju koncepte kontrolabilnosti | opservabilnosti

< Ispitaju kontrolabilnost 1 opservabilnost sistema koristeci
razliCite kriterijume

« Shvate koncept stabilnosti - jedne od najznacajnih osobina
SAU-a

+ Ispitaju apsolutnu stabilnost sistema koriste¢i Rausov kriterijum



Kontrolabilnost sistema

Posmatrajmo LTI sistem opisan u prostoru stanja:
X(t) = Ax(t) + Bu(t), x(0) = X,
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Za LTI sistem kazemo da je potpuno kontrolabilan (upravljiv) ako postoji
upravljacki signal u(t) takav da pomjeri sistem iz bilo kog pocetnog stanja
X(ty)=Xy u zeljeno stanje X(t;)=X; za neko konacno vrijeme t;-t,.

Drugim rijecima treba da postoji u(t) takav da vazi.
b

e™'x, + _[ e IBu(r)dr = x,
0

Posmatrajuci izraz iznad, uocava se da kontrolabilnost zavisi samo od
matrica A i B. Nas zadatak je da ispitamo koji uslov treba da zadovolje
matrice A i B, tako da gornja jednacina uvijek bude zadovoljena.




Kontrolabilnost sistema

Za izvodenje uslova kontrolabilnosti koristicemo Cayley-Hamiltonovu
teoremu, na osnovu koje se moze tvrditi da se prozivoljna matri¢na
funkcija moze napisati kao linearna kombinacija njenih eksponentata do
(n-1)-o0g stepena:
e =a,()l + o, (0)A+...+a () A"
UvrsStavanjem gornjeg i1zraza u izraz za jednacine stanja x, dobija se
t1

e X, — X, = J-[ o, ()l + () A+...+ an_l(r)A'H] Bu(r)dr
0
Posljednja jednakost se moze zapisati u matricnom obliku:

A I :}ao(r)u(r)dr,

T = fa@u,

e "%, —X,=| B|AB|...| A"'B |

rn—1 = jl‘ an—l (T) u (T)d 4



Kontrolabilnost sistema

Da bi sistem preveli iz stanja X, U stanje X,, potrebno je rijesiti gornji
sistem jednacina. Odnosno, prvo treba naci vektor r, a zatim poznavajuci
ry, Iy,.. I, odrediti upravljanje u(t). L

e "%, —X, =|B|AB|..[A"™B] * |=Kr

Medutim, u ovom kursu nas ne interesuje pronalazenje upravljanja u(t)
koje prevodi sistem 1z nekog poc¢etnog u Zeljeno stanje, ve¢ nas samo
zanima pod kojim uslovima to upravljanje postoji.

—At -1 —At
e X — X, =Kr=r=K [e 1x1—x0]

Prethodna jednacina ima jedinstveno rjesenje jedino pod uslovom da je
matrica K invertabilna.



Kontrolabilnost sistema

Drugim rijecima, sistem je potpuno kontrolabilan ako vazi sljedece:

rank (K) = rank[B |AB]...| A”‘lB] =n

det(K) =0

Ako je rank(K) = n — p, onda da sistem ima n-p kontrolabilnih stanja.
Preostalih p stanja nije kontrolabilno, sto znaci da na njih ne mozemo
direktno 1l1 indirektno da uti¢emo ulaznim signalom ili su ona linearna
kombinacija preostalih n-p kontrolabinih stanja.

Iako se u ovom kursu necemo baviti dizajnom regulatora u vremenskom
domenu, treba naglasiti da je kontrolabilnost sistema od krucijalna
vaznosti za mnoge upravljacke probleme, koji se upravo rjeSavaju
projektovanjem u vremenskom domenu.



Primjer 1 - kontrolabilnost sistema

Da li je sistem zadat u prostoru stanja matricama A, B, C i D kontrolabilan?

A=l Heol?lcop 2 -
{2 0}’ _H =it 2 Q_Xl.@xl
det(K) =det[B|AB]= detLZ3 _1115} +

[y 1/s i
+

Il
(o]
\I

A=[-5 -1;3 1]; Posmatraju¢i kvazi-analogni dijagram sa slike
B=1[2;5]; uocava se da izmedu stanja Xy, X, i ulaza postoji
— * ) o o . .
i _[B RIS direktna veza, Sto znaci da je sistem
PR kontrolabilan. o
5 11 Napomena: veza moze biti i1 indirektna. Odnosno

det (K) ulaz moze da upravlja stanjem X, preko stanja x;.




Primjer 2 - kontrolabilnost sistema

Da li je sistem zadat u prostoru stanja matricama A, B, C i D kontrolabilan?

-5 -1 2 ﬁsH
A: ,B: ,C:[l 2] - . S
0 1 0 5 Lt Y g |8

u(t) *k\y(t)

2 -10 "
det(K) =det[B | AB]=det =0 , +

0 O AGPRL.
A=[-5 -1;0 11; Rang matrice K je jednak 1, Sto znaci da sistem
B=[2; 01; ima jedno upravljivo i jedno neupravljivo stanje.
SZSK‘? Bl Sa kvazi-analognog blok dijagrama se vidi da

e . .. ..
e stanje X, nije upravljivo.
ans =
1




Primjer 3 - kontrolabilnost sistema

Da li je sistem zadat u prostoru stanja matricama A, B, C i D kontrolabilan?

oo Seliler

u(t)

2 -10
det(K) = det[B | AB]=det =0
10 -50

B

A=[-5 0;0 -5]; Posmatraju¢i kvazi-anlogni dijagram vidi se ulaz
B=[2;4]; uti¢e na obje promjenljiive, medutim one nijesu
= * = A
I; EE(’K‘)A B] linearno nezavisne. U svakom trenutku x,=5X,,
raemk () Sto znaci ne postoji ulaz koji sistem moze
ans = prevesti u bilo koje Zeljeno stanje.
1




Primjer 4 - kontrolabilnost sistema

Da li su elektri¢ni sistemi sa slike kontrolabilni?

1F 1F
10 10 X" "X,
3 ) i 3 )
10 . 10 10 1)

Za clektri¢no kolo na slici lijevo, stanje X nije kontrolabilno. Most se nalazi u
ravnotezi, te je napon (X) uvijek jednak nuli, bez obzira na promjene ulaznog
napona. Kolo na slici desno takode nije potpuno kontrolabilno. Stanja X, i X, Su
uvijek jednaka, jer su vrijednosti otpornika i kondenzatora jednake. Oba kola bi
bila kontrolabilna da bar jedan otpornik/kondenzator ima drugu vrijednost.

10



Opservabilnost sistema

Neka je LTI sistem u prostoru stanja zadat jendacinama:

X(t) = Ax(t) + Bu(t), x(0) = X,
y(t) = Cx(t) + Du(t)

Za LTI sistem kazemo da je potpuno opservabilan (osmotriv) ukoliko je na

osnovu mjerenja izlaznog vektora y(t) u nekom kona¢nom intervalu t;-t, moguce
rekonstruisati vektor poCetnih stanja X,,.

Drugim rijeCima, postavlja se pitanje pod kojim uslovima moZemo
odrediti x(0) ako mjerimo izlazni signal u trenucima t,, t,,... t,?
Izlazni signal iz sistema je jednak:

b
y(t) =Ce™x, +C j e"IBu(zr)dz + Du(t)
0

11



Opservabilnost sistema
Izlazni signal iz sistema u trenutku t je jednak:
y(t) = Ce™'x, + CTeA“’)Bu(r)dr + Du(t).

Ako se gornja jednacina zapiSe za n trenutka vremena, dobija se sljedeci
sistem jednacina:

b
y(t,) = Ce™ix, + C| e Bu(zr)dr + Du(t,)
1 0 1
0

t
y(t,) = Ce”2x, + C|e*"“Bu(r)dz + Du(t,)
2 0 2
0

tn
y(t ) =Ce”"x, +C|e*““Bu(r)dz +Duf(t )
n 0 n
0

12



Opservabilnost sistema

b
y(t,) - C[e**“Bu(r)dz - Du(t,) = Ce™:x,
0

b
y(t,)-C j eAIBu(r)dr — Du(t,) = Ce”x,
0

tn
y(t)-C j eABu(r)dr — Du(t, ) = Ce”x,
0

Ako se lijeva strana jednacine oznaci sa odgovaraju¢im (;, a sa desne

strane matrica At razvije u polinom koriste¢i Cayley-Hamiltonovu
teoremu, moze se zapisati sljedece:

o _050('[1) a(t) .. aN_1(t1)_ C

Q, _ o) o) ... o4(t,)]|| CA x(0) XO=O_1A_1q

qn— —aO (tn) al(tn) an—l(tn)_ CAn'l

I !

A @)

i



Opservabilnost sistema

Nas trenutno ne zanima nacin pronalazenja vektora X,, ve¢ samo po pod
kojima je to moguce odraditi.

Xx,=0"A"q
Prethodna jednacina ima jedinstveno rjeSenje jedino pod uslovima da je

matrica O invertabilna. Drugim rije¢ima, sistem je poptuno opservabilan
ako vazi sljedece:

rank(O) = rank(Q") = rank[CT ATCT|..|AT CT } =n

det(O) = 0

Ako je rank(O) = n — p onda sistem ima n-p opservabilnih stanja.
Preostalih p stanja nije opservabilno, sto zna¢i ona nemaju direktnu ili

Indirektnu vezu sa izlazom ili su ona linearna kombinacija preostalih n-p
opservabilnih stanja.

14



Primjer 1 - opservabilnost sistema

Da li je sistem zadat u prostoru stanja matricama A, B i C opservabilan?

SHREHEE

1 -1
det(O) = olet[cT |ATCT ] = de{2 J - ﬂ
R

A=[-5 -1;2 0]; Posmatrajuci kvazi-anlogni dijagram vidi se
C=[1 21; izmedu Xy, X, 1 izlaza postoji direktna veza, $to
g=_[C' ATFCT] znaci da je sistem opservabilan.
1 _1 Napomena. Veza moze biti i indirektna, 0dnosno
2 -1 X, moze da bude povezan na izlaz preko X, |
det (0) obrnuto.

15



Primjer 2 - opservabilnost sistema

Da li je sistem zadat u prostoru stanja matricama A, B i C opservabilan?
-5 -1 2

A= B=|_[,C=[0 2]
0 1 1

0 0
det(0) =det| C"|A'C" |= detL J =1

C 5 |

>

A=[-5 -1;0 11]; Rang matrice O je jednak 1, §to znagi da sistem
c=10 11, Ima jedno opservabilno i jedno neopservabilo
Z;E%) R stanje. Sa dijagrama se vidi da stanje x, nije
rank (O) opservabilno.
ans =

1

16



Primjer 3 - opservabilnost sistema

Da li je sistem zadat u prostoru stanja matricama A, B i C opservabilan?

Ay Sferli)et 2

2 —101 =
det(K)=det[B|BA]=det{ - }:o 4 2
e

A=[-5 0;0 -5]; Posmatraju¢i kvazi-anlogni dijagram vidi su na
B=[2;4 1 ; izlaz povezane obje promjenljiive. Medutim,
EZS’K‘? Bl kako je u svakom trenutku x,=5x, sistem nije
€ c . .
rank (K) pop_tuno opservabilna (stanja su linearno
ans — zavisna).
1

17



Primjer 4 - opservabilnost sistema

Da 11 su elektri¢ni sistemi sa slike opservabilni, ako kao 1zlaz posmatramo napon
na kondenzatoru?

1H 1H
— 00 — 00
1
—1_ + —

|<D 10 10 IF

TXRE( 10 10 1IF %

Za elektricno kolo na slici lijevo, jedino je stanje X, opservabilno. Njega svakako
direktno mjerimo, jer je izlaz jednak naponu. Stanje X, nije opservabilno, jer izlaz
(X,) zavisi samo od ulaza, tj. od struje I. Sa druge strane, kod elekti¢nog kola na
slici desno oba stanja su opservabilna, jer se oba utiCu na 1zlaz koji se mjeri.

18



Kontrolabilnost 1 opservabilnost

O kontrolabilnosti i opservabilnosti se moze zakljuciti i u s-domenu.

Ukoliko prilikom racunanja funkcije prenosa dode do skracivanja nula i
polova tada sistem nije potpuno kontrolabilan ili opservabilan!

G(s)=C(sl-A)'B+D

19



Stabilnost dinamickih sistema

Posmatrajmo nelinearni sistem opisan vektorskom diferencijalnom
jednac¢inom:

%(t) = f (x(1)),u(t) =0.

Ekvilibrijumom 1li ravnoteZnim stanjem se zove ona tacka u n-

dimenzionalnom prostoru stanja u kojoj je prvi izvod promjenljivih stanja
jedak nuli:

f (%) =X(t)_, =0

Drugim rijecima, ako se sistem nade u tacki X,, tu ¢e i ostati. Sistem moze
da 1ma visSe ekvilibrijuma.

Kada posmatramo sistem,

20



Stabilnost dinamic¢kih sistema

Za ekvilibrijum nelinearnog sistema kazemo da je stabilan ukoliko vazi
sljedece:
1X(0)— X, lI< 8 = (vt > 0) | x(t) ~ X, I}< &
Drugim rijecima, za svaku malu promjenu, sistem se uvijek vraca u
okolinu ravnoteznog stanja. Za ekvilibrijum nelinearnog sistema kazemo
da je asimptotski stabilan ukoliko vazi sljedece:
1X(0) =X, [[< 6 = (vt >0) || x(t) — %, [0,

odnosno ukoliko se za svaku malu promjenu uvijek vra¢a u ravnotezno
stanje. Konacno, za ekvilibrijum nelinearnog sistema kazemo da je
globalno stabilan ukoliko vazi sljedece:

(V6> 0)[[x(0) =X [[< & = lim || x(t) - x, [|= 0,

t]. ukoliko se za svaku promjenu uvijek vrac¢a u isto ravnotezno stanje.

21



Primjer — klasifikacija ekvilibirjuma

Zamislite loptu koja moze da se kre¢e po nacrtanoj povrsini. Klasifikujte
ekvilibrijume.

1 @ @

Ekvilibrijum 1 je asimptotski stabilan, jer ukoliko malo pomjerimo loptu, ona ¢e
se vratiti u pocetno stanje. Ekvilibrijum 2 je nestabilan, jer mala promjena
polozaja lopte doveSc¢e do divergencije od po€etnog stanja. Ekvilibrijum 3 je
stabilan, ali ne 1 asimptotski, jer za malu promjenu polozaja lopta ostaje u okolini
pocetnog stanja. Konac¢no, ekvilibrijum 4 na slici desno je globalno stabilan, jer za
bez obzira na promjenu poloZaja lopte, ona ¢e se uvijek vratiti u po€etno stanje.

22



Primjer — ekvilibrijumi klatna

Modelovati klatno prikazano na slici, a zatim naci stacionarne tacke.

Diferencijalna jednacina klatna ima sljede¢i oblik (b — koeficijent trenja):
2
J Cile+b9:—mglsin9+ FI, J =ml?
F Uvodenjem smjena x, =6,x, =6=w, dobija se model u

prostoru stanja:

X =X, stacionarne tacke
mg F g (ravnoteZna stanja)
X, = o I—Sin X, posmatramo za F=0!
m

Izjednacavajuci izvode sa nulom, za F=0, dobijaju se stacionarne tacke:
X5, =X =0 «——  Stabilni ekvilibrijum

X5, =0,X,, =7 <«— Nestabilni ekvilibrijum

Upravljanjem nestabilni sistemi mogu da se ustabile!

23




Primjer — ekvilibrijumi klatna

DO S RARNNON NN Y
2_\\\\\\\\\\\\\
N N N R N RN
e NN
R S T
! VoL
3 0y

2 AN N N N NN
-3¢ AN
-3.1416 0 3.1416

Na slici je prikazana trajektorija klatna u prostoru stanja za pocetni ugao 2x/3 i nultu
pocetnu brzinu. Moze se uociti da se za date poCetne uslove klatno krece ka tacki (0,0).
Strelice pokazuju putanje klatna za razne pocetne uslove. Kao Sto se vidi sve trajektorije
konvergiraju ka tacki (0,0). Specijalno, sistem se moze zadrzati u tacki (7, 0), ali mala

peturbacija bi ga promjerila iz tog stanja i dovela u stanje (0,0).
24



Stabilnost LTI sistema

LTI sistemi imaju jedan ekvilibrijum, zbog ¢ega se govori o stabilnosti
stistema, a ne samo o stabilnosti ekvilibrijuma:

X(t)=Ax(t) =0

Gornja jednacina je homegena, te ima samo trivijalno rjesenje X(t)=0.

Vi[edefinicija stabilnosti!
BIBO (Bounded Input Bounded Output) — sistem je stabilan ako je za bilo
koj1 ograniCeni ulazni signal 1zlazni signal takode ogranicen

(Vi) [u®) <M = @EN)(VD) | y(@®) [< N

Potrebno je ovu definicuju zapisati u obliku koji je pogodan za analiticko
Ispitivanje stabilnosti sistema!

25



Stabilnost LTI sistema

LTI sistemi mogu da budu stabilni, marginalno stabilni ili nestabilni. Ako
je stistem stabilan za bilo koje pocetne uslove promjenljive stanja ¢e
konvergirati ka nuli. Kod nestabilnih sistama promjenljive stanja
konvergiraju ka beskona¢nosti. Kod marginalno stabilnih sistema
promjenljive stanja osiciluju ili su konvergiraju ka nekim konstantama.

////7,,\)\\
///7/,_»\,\\

DT ENNANNNY
T TSN
TSN NN N
AR AR
A o
L Vo
L A R T T G R ‘11'
\\\\\\U//
NN S N
\\\\\\\ \\\\\ P
2NN NN N o —
\\\\\\\\\\.\k(
3.1416 0

\\‘\a/r/// T

r .
>§§\\\\\~//jj/
NN T T
SS\\\\‘%/////
F o VAV AN
LU I
SN i
RN
NN
;5////k\\\\\‘§
r ,_\\\\\ ]
ASSIINEENEENL A
A nanu NN

-3.1416 0

0

3.1416
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Stabilnost LTI sistema

Odziv LTI sistema ¢iji je impulsni odziv g(t) je jednak:

y(t) = [g(x)u(t-7)dz
0
Prema BIBO definiciji treba da bude zadovoljeno sljedece:

Y =|[ 9(@ut—7)d7|< [l g() [u(t—7) | dz <M [| g(z) [d

Slijedi, da bi sistem bio stabilan, impulsni odziv treba da bude apsolutno
Integrabilan:

T| g(t) [dt < oo

27



Stabilnost LTI sistema

Za LTI sisteme dovoljan je i sljede¢i uslov stabilnosti

!im g(t) <o

Stabilnost sistema se moZe dovesti u vezu sa poloZajem polova funkcije
prenosa sistema u s-ravni:

m m-1
b.s"+b ,s"" +..+bs+Db,

G(S): n n-1
s +a,.,S +..+aS+a,

Polovi funkcije prenosa mogu biti: ¢isto realni, ¢isto imaginarni,
kompleksni, pri ¢emu posebno treba posmatrati pol koji lezi u
koordinatnom pocetku. Svi polovi mogu biti jednostruki ili viSestruki.

28



Stabilnost LTI sistema

Funkcija prenosa ima odreden broj svih vrsta polova, te se moze rastaviti
na parcijalne razlomke:
m m-1
b,s" +b, s +..+bsS+b,

G(S): n _n—l o
S +an_1S +...+a18+ao

A B, C.s+D, D
Z +Z(52+a)2)bi +Z +Sd

(S o)t % =[5 + @) + 0 + @)

Impulsni odziv sistema je jednak inverznoj Laplasovoj transformaciji
funkcije prenosa, odnosno njenih parcijalnih razlomaka. Da bi sistem bio
stabilan impuslini odziv svakog sabirka mora biti apsolutno integrabilan.

29



Stabilnost sistema

g(t)

Vrsta pola F(s) f(t)
: 1
Realan i prost, s=—c e
S+o
Impulsni odziv Impulsni odziv
5
0
lime " =0,za 6 >0 lime ™ =w,za o <0

t—>w t—>w



g(t)

Stabilnost sistema

Vrsta pola F(s) f(t)
Realan i visestruk, 1 1ot
_ K t" e
S=-0 (s+0o)
Impulsni odziv Impulsni odziv
5
0

limt“e ™' =0,za 6 >0 limt“le ' =0, za 6 <0
t—>oo o

31



Stabilnost sistema

Vrsta pola F(s) f(t)
Cisto kompleksan i prost, 1 1 .
s=tjo 1 o ;Sln(a)t)
Cisto kompleksan | 1 el
visestruk, S=+]@ (s? + )" ?SIn(a)t)

Impulsni odziv Impulsni odziv

50 S0

1. 1 T

—sin(at)| < — lim—sin(wt) = ©

)] () t>o @)

32



Stabilnost sistema

Vrsta pola F(s) f(t)
Komplekan i prost, 1 1 ..
: —e " SIn(wt
S=—0* |w (S+G)2+a)2 o (wt)
Impulsni odziv Impulsni odziv

g(t)

.1 : : :
!lm—e“’tsm(a)t) =0,za 0 >0 Ilmle“’tsm(a)t) =o0,za 0 <0
—0 ) t— 0)



Stabilnost sistema

Vrsta pola F(s) f(t)
Kompleksan i visestruk, 1 1

S=—0oc* jw g ?Sln(a)t)

Impulsni odziv Impulsni odziv

0
S0 =
i Tt

lim—sin(awt) =0,za ¢ >0 lim—sin(wt) =0,za 0 <0

t—w ) tow 0



Stabilnost sistema

Vrsta pola F(s) f(t)
U koordinatom pocetku I 1 h(t)
prost, s=0 S
U koordinatom pocetku i 1 1
viSestruk, s=0 5" (k =1)!
Impulsni odziv Impulsni odziv
= =
0 0
limh(t) =1 lim th = oo
t—o0 t—00 (k _ 1) |
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Stabilnost LTI sistema

Na osnovu definicije stabilnosti u vremenskom domenu i prethodno
1zlozenih karaktersti¢nih impulsnih odziva u zavisnosti od polova sistema,
moze se dati sljedeca definicija:

Potreban i dovoljan uslov da kontinualni LTI sistem bude stabilan jeste da
svi njegovi polovi leze u lijevoj poluravni s ravni, odnosno da realni
djelovi svih njegovih polova budu negativni. Ukoliko sistem ima konacan
broj jednostrukih polova koji leze na imaginarnoj osi, tada se za sistem
kaze da je na granici stabilnosti. Konacno, ako sistem ima bar jedan pol
koji lezi u desnoj poluravni s-ravni ili bar jedan visestruki pol koji lezi na
Imaginarnoj osi, onda se za njega moze reci da je nestabilan.

Neki primjeri nestabilnih sistema:
Primjeri stabilnih sistema:
Primjeri sistema na granici stabilnosti:
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Rausov kriterijum stabilnosti

Dakle, da bi sistem bio stabilan potrebno je rijesiti karakteristi¢cnu
jednacinu sistema:

f(s)=as"+a .s"'+..+as'+a =0.
n n-1 0

Ukoliko svi polovi (korijeni) sistema imaju negativan realni dio, onda
mozemo zakljuciti da je sistem stabilan. Rausov kriterijum stabilnosti
omogucava ispitivanje stabilnosti sistema bez rjeSavanja karakteristicne
jednacine. Na osnovu koeficijenata karakteristi¢ne jednacine formira se
Rausova tabela. Prva kolona iz Rasuove tabele se zove Rausova kolona i
na osnovu nje se zakljucuje o stabilnosti sistema.

Da bi sistem bio stabilan dovoljan uslov je da su svi koeficijenti u
Rasuovoj koloni istog znaka. Broj nestabilnih polova jednak je broju
promjena znaka u Rausovoj koloni. Ukoliko svi koeficijenti istog znaka,
pri cemu su neki jednaki nuli, onda se sistem nalazi na granici
stabilnosti.
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Rausov Kriterijum stabilnosti

Rausova tabela se formira na sljede¢i nacin. Naprije se popunjavaju prva i
druga vrsta Rausove tabele 1 to na osnovu koeficijenata karakteristicne
jednacine. Ostale vrste se racunaju na osnovu formula datih ispod.

Rausova kolona

s" an an-z an 4
1
s" an 1 a'n-3 an 5
2
" b, b, b,
sn-3 C C, fe8
b1 _ an—la‘n—z o anan—3 b. = an—1an—4 o ana‘n—s
y My — yous
an—l an—l
_ blan—B B an—1bz _ blan—S B an—1b3
C1 = ,C2 =

b,
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Rausov Kriterijum stabilnosti

Rausova tabela se formira na sljede¢i nacin. Naprije se popunjavaju prva i
druga vrsta Rausove tabele 1 to na osnovu koeficijenata karakteristicne
jednacine. Ostale vrste se racunaju na osnovu formula datih ispod.
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Primjer - Rausov kriterijum stabilnosti

Ispitati stabilnost sistema Cija je karakteristicna jednacina:

Rausova kolona

f(s)=s"+4s°+4s° +7s+2

st 1 4 2
s3 4 7 0
s2 9/4 2 0
s 15/9 | O 0
sV 2 0 0

Sistem je stabilan jer nema promjena znaka u Rasovoj koloni.

9

1 4) 4.4-1.7 9

4 7 4 4

1 2 _42-10_,

4 0 4

4 7) 9/4-7-43 63/4-12 15
9/4 3 9/4 9/4

9/4 2\

15/9 0]
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Primjer - Rausov kriterijum stabilnosti

Ispitati stabilnost sistema Cija je karakteristicna jednacina:

f(s)=s*+7s°+4s° +4s+2

Rausova kolona 1 4\ 7.4-1.4 24
st 1] 4] 2 bl:[7 4j: 77
s3 7 4 0

2 | 24/7| 2 | O b2=[4 Zj=w=2
st |-1/12| O 0 S 4

S0 2 0 0

. 7 4\ 24/7-4-7-2 2]7 -1
Y l2417 2 2417 2417 12

2417 2
d, = =2
-1/12 0

Sistem je nestabilan i ima dva nestabilna pola, jer postoje dvije promjena znaka u
Rasovoj koloni. 41



