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POJAM STABILNOSTI SISTEMA AU

« Pod stabilnim sistemom se podrazumjeva sistem kod koga nakon pocCetnog
poremecaja dolazi do asimptotskog smirivanja procesa.

« Za sistem se kaze da je stabilan ako vrijedi da je:

lim x,.(t) =0
X— 00

« Sistem je nestabilan ili ograniCeno stabilan ako vrijedi:

3!1—{?0 Xpr(t) # 0
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VAZNOST STABILNOSTI SISTEMA

« Stabilnost sistema u automatizaciji je klju€na za pouzdano i efikasno
funkcionisanje bilo kojeg tehnoloskog sistema.

« Stabilnost direktno utiCe na performanse automatizovanog sistema.

« U sistemima kao Sto su autonomna vozila, robotske ruke u industriji ili medicinski
uredaji, stabilnost je od presudne vaznosti za bezbjednost.

« Stabilnost omogucava da sistemi rade sa minimalnim gubicima energije,
smanjenjem nesigurnih varijacija i nepotrebnih korekcija.
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STABILNOST U INZINJERSKIM SISTEMIMA

« U automatizovanim sistemima, kao Sto su robotske ruke, industrijski procesi,
autonomna vozila i sl., stabilnost je potrebna kako bi sistem mogao sigurno i
efikasno obavljati zadatke.

« U autonomnim vozilima, stabilnost je neophodna za sigurno upravljanje vozilom
u promjenjivim uslovima voznje, kao sto je uspon, strmina, klizav put i sl.

» Koristenje teorije stabilnosti u automatskim upravljackim sistemima omogucava
inZzinjerima da projektuju sisteme koji mogu da rijeSe izazove u realnim uslovima.
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KONTROLNI SISTEMI U ELEKTRICNIM VOZILIMA
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Kontrola ubrzanja

« U elektriCnim vozilima, ubrzanje se kontroliSe pomocu elektricnog motora i
sistema za upravljanje naponom.

« Sistem za kontrolu ubrzanja upravlja izlaznom snagom motora tako Sto
prilagodava jaCinu struje koja ulazi u motor.

« Algoritmi za kontrolu ubrzanja obezbjeduju da vozilo ubrzava ravnomjerno,
bez iznenadnih skokova u brzini, Sto je vazno za udobnost voznje i sigurnost.
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Kontrola ko¢enja

« Elektri€éna ko¢nica u EV-u, kao i regenerativno ko€enje, koriste elektri¢ni
motor za usmjeravanje energije nazad u bateriju prilikom usporavanja.

 Regenerativho ko¢enje omogucava usmjeravanje kinetiCke energije, koja bi se
inacCe izgubila tokom koCenja, nazad u bateriju.

« Kontrola ko€éenja mora biti pazljivo uskladena, da vozilo ostane pod kontrolom i
da ne dode do gubitka stabilnosti.
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ULOGA KONTROLNOG SISTEMA U ODRZAVANJU
STABILNOSTI VOZILA

« Kontrola stabilnosti pri promjenama brzine
* Obuzdavanje prekomjernog ubrzavanja
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« Kontrola stabilnosti pri klizavim uslovima
« Kontrola trakcije, ABS sistemi

» Kontrola stabilnosti pri naglim promjenama pravca
« Sistemi za upravljanje stabilnos¢u (ESP)

» Distribucija tezine i upravljanje
« EV Cesto imaju povoljniju raspodjelu tezine, sto poboljSava stabilnost
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ROUTH-OV KRITERIJ STABILNOSTI

* Posmatra se karakteristiCna jednacina sistema:
f(s) =ats™+a™ sl + ...+ alst + a%=0

« Kod sistema viSeg reda mora se primjeniti neki od Kkriterija za ispitivanje
stabilnosti.

« Dva algebarska kriterija su, nezavisno jedan od drugog, postavili poCetkom XIX
vijeka Routh i Hurwitz.

« Kiriterij se postavlja sa cillem da se odredi priroda rjeSenja karakteristiCne
jednacine (predznak realnog dijela svih rjeSenja jednacine), bez rjieSavanja iste.
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Routh-ov kriterij

* Posmatra se karakteristiCna jednacina.

« Na osnovu koeficijenata karakteristicnog polinoma f(s) se formira Routh-ova
Sema koeficijenata, prema sljedecoj tabeli:

s" 1 an an-2 an4
n-

S 5 an-1 an-3 an-5

i b1 b> b3

s |g Co Ca

S0 h4
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Routh-ov kriterij

« Prva dva reda Routh-ove Seme koeficijenata se sastoje od koeficijenata
karakteristicnog polinoma.

» Ostali elementi, poCevsi od treCeg reda pa do kraja, raCunaju se na sljedeci

nacin:

e An-1@n-2 - @pan3

. an-1
b = dn-1@n4 - Andn-5

: an-1
ba = dn-1aQn-6 - Andn-7

3 an-1
_bian3 - anib,
_ b1ans - an1b3
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Routh-ov kriterij

« Kada je Sema formirana, posmatra se prva kolona — Routh-ova kolona.

« Potreban i dovoljan uslov da bi sistem bio stabilan:
« Svi elementi Routh-ove kolone, formirane na osnovu koeficijenata
karakteristicnog polinoma, moraju biti istog znaka (najCeSce pozitivan).

» Sistem Ce biti grani€no stabilan ako se u Routh-ovoj koloni pored koeficijenata
Istog znaka pojavljuju i nule.

« Sistem Ce biti nestabilan ako u Routh-ovoj koloni postoje pozitivni i negativni
elementi.
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Hurwitz-ov kriterij

 Na osnovu koeficijenata karakteristicnog polinoma f(s) formira se Hurwitz-ova
determinanta koeficijenata, prema sljedecoj tabeli:

an-1 an-3 an-s 0 0
an an-2 an-4 0 0
0 an-1 an-3 0 0
An= |0 an an2 0 0
0 0 0 al 0
0 0 0 az2 a0

« Sistem €e biti stabilan ako su svi dijagonalni minori Hurwitz-ove determinante,
formirane na osnovu koeficijenata karakteristicnog polinoma, veci od nule.
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Hurwitz-ov kriterij

» Dakle, potrebni i dovoljni uslovi za stabilnost sistema, prema Hurwitz-u su:

Ai=an1>0
dn-1 aAn-3
A = = ap.1@po - apnana > 0
2 an ano n-19n-2 n<¥n-3
dn-1 An-3 an-5
A3=| @ a@n2an4| >0
0 an1 ans
An = An
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Hurwitz-ov kriterij

« Sistem cCe biti nestabilan ako su neki dijagonalni minori pozitivni, a neki
negativni.

« Sistem ¢e biti grani€éno stabilan ako je poslednji dijagonalni minor (A") jednak
nuli, a svi prethodni pozitivni.
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Primjer primjene Routhov-og i Hurwitz-ovog kriterija
u stabilnosti kod elektricnih vozila

Funded by
the European Union

« Kontrola upravljanja motorom (torque control)

« Sistemi za regenerativno koCenje

« Kontrola distribucije snage izmedu motora i baterije

« Sistemi za kontrolu stabilnosti vozila (ESC - Electronic Stability Control)
« Sistemi za autonomnu voznju u elektricnim vozilima

» Kontrola suspenzije u elektriCnim vozilima (aktivha suspenzija)
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HVALA NA PAZNJI!
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