Stabilitas

A negativ visszacsatolds hatranyos tulajdonsdga, hogy a szabalyozést instabilld teheti, mint
azt a ....példaban lattuk. Ilyenkor a rendszerben alland6, vagy novekvd amplitidoju rezgések
vannak jelen. Ezt elkeriilendd, a szabalyozas tervezésekor elsdrendli fontossagu a stabilitas
vizsgalata, mely megel6z minden més mindségi kdvetelmény teljesitését.

A stabilitas fogalméanak tébb megfogalmazasat ismerjik és hasznaljuk.

Egy gerjesztetlen rendszer stabil, ha egyensulyi allapotabdl kimozditva és magéara hagyva,
visszatér egyensulyi allapotaba.

Ezt a jol ismert megfogalmazast — egyensulyi helyzetre alkalmazva - az alabbi abraval szokas
illusztralni.

kozombds instabil

Mivel ezt a kisérletet egy tervezés alatt all6 rendszerrel nem lehet elvégezni, ezért a stabilitas
fogalmanak egy olyan egzakt, matematikailag konnyen kezelhet6 megfogalmazasa valt
sziikségessé, mely mind analitikus, mind szimulacios vizsgalatok soran alkalmazhato.

Stabil a gerjesztetlen rendszer, ha w(t) sulyfuggvényének hatarértéke a végtelenben zérus:
!im w(t)=0

Egy méas megfogalmazassal a stabil rendszer w(t) stlyfuggvénye abszolut integralhato:

T|W(t)|dt <K

Egy gerjesztett rendszert aszimptotikusan stabilnak mondunk, ha kis gerjesztés
valtozasokra Kkis jelvéltozassal valaszol (Bounded Input-Bounded Output=BIBO
stabilitas).

A lineéris folyamatok jol jellemezhetok G(s) atviteli fuggvényikkel, a szabalyozasi korok
pedig alapjelkdvetésre vonatkoz6

T(s) = Y(s)  D(s)G(s)

" R(s) 1+D(s)G(s)

ered6 atviteli fiiggvényiikkel, vagy egyéb mas, pl. zavarjelre, rendelkezéjelre stb. vonatkozo
atviteli fuggvényikkel. Most egyelére szabalyozét még nem alkalmazunk, annak Aatviteli
fliggvenye legyen D(s)=1. A szabalyozasi kor barmely jellemz6jének tranziens viselkedése,
mely példaul a bemendjel valtozasa, vagy a zavards fellépte utan kdvetkezik be, a rendszer



1+D(s)G(s) =0

karakterisztikus egyenletének gyokeivel (mas szdval a zért rendszer p1, p2,...pn polusaival)
van kapcsolatban. Itt L(s)=D(s)G(s) a felnyitott hurok atviteli fuggvénye. Emlékeztetiink arra,
hogy a karakterisztikus egyenlet pi1, p2,...pn gyOkei (a rendszer pdlusai) ugyanis a rendszer
tranzienseét leiré homogén differencialegyenlet

Yy, (1) =A™ +AeP +....

megoldasaban az exponencialis tagok kitev6i. Konnyen belathatd, hogy idében csokkend
(idével elhald) megoldast csak negativ kitevjii exponencialis fliggvények esetében kapunk.
Mivel a val6s pélusokon Kivil pi=oc+jwd alaki konjugalt komplex pélusok is felléphetnek, a
stabilitas altalanos esetre vonatkozo feltétele a kovetkezo:

A zart rendszer stabil, ha dsszes pélusanak (az 1+G(s)=0 karakterisztikus egyenlet
gyokeinek) valos része negativ (6i<0). A zart rendszer viselkedésére tehat a nyitott
rendszer G(s) atviteli fiiggvényébdél kovetkeztethetiink!

A rendszer pélusait szokas a komplex szamsikon abrézolni, hogy szemléletessé tegyik
kilonféle paraméterek hatdsat a rendszer dinamikajara (lasd ,,gyokhelygorbe modszer”). A
stabilitas szemmel is j6l lathato feltétele ekkor a kovetkezo:

A rendszer stabil, ha sszes pélusa a komplex szamsik bal térfelén helyezkedik el.

A rendszer instabilla valasat egy szemléletes példaval illusztraljuk. Tételezzik fel, hogy az
abran lathaté G(s) folyamatra szinuszos alapjelet kapcsolunk. Ekkor a kimend szinuszos
jelnek mind az amplitaddja, mind a fazisforgatasa széles hatarok kozott valtozik a bemend

crer

amplitidé-nagyitasa és ¢(w) fazisforgatasa). Véletleniil létezhet azonban egy olyan o
gerjeszté frekvencia, amelyre a rendszer vélaszjelének amplitidoja éppen megegyezik a
bemendjel amplitadéjaval, fazisa pedig éppen 180 fokkal tér el. Ugy is mondhatjuk, hogy a
kimendjel ellenfazisban van a bemendjellel.

Asin(am,t) —Asin(m,t)
@ —

Onfenntartd rezgés




Most képzeljiik el, hogy az eldbbi folyamatunk egy zart szabalyozasi kor része. Zarjuk az
eddig nyitott kort negativ visszacsatolassal! Azt latjuk, hogy az ellenfazisi kimendjel a
negativ visszacsatolas kovetkeztében eldjelet valt, és az eredetileg alkalmazott alapjellel
teljesen megegyezik. Vagyis nem sziikséges mar alapjelet adni a rendszer bemenetére, az wo
korfrekvencidju szinuszos jel fennmarad a rendszerben, a rendszer csillapitatlan rezgéseket
végez mo korfrekvenciaval, mint egy oszcillator (,,begerjed”).

Felmerulhet a kérdés, hogy honnan kaphat a rendszer - ha csak egy pillanatra is - éppen wo
korfrekvenciaji szinuszos jelet? A valasz egyszeri: a rendszert allanddan érik tiiskeszerti
zajok a mechanikai tokéletlenségek (kotyogas, (Utkozés), villamos zavarok (kontaktus
megszakadasa kommutalaskor, stb.) kovetkeztében. A tlskék felfoghatok impulzus
gerjesztésnek is. Azt pedig el6z6 tanulmanyainkbodl tudjuk, hogy egy Dirac-delta fiiggveny
végtelen sok, kiilonb6z6 frekvenciaju szinuszjel dsszegeként irhatd fel. Ezek kdzott pedig
megtalalhatd wo is!

Egyszerii gondolatkisérletiink alapjan a stabilitds hataresetének feltételére valoban a
karakterisztikus egyenletet kapjuk:

|G(j(’30)| =A(w,) =

1 .
0(0,) =—180° } Ceo) =

Nyquist-féle stabilitasi kritérium

A stabilitds megitélheté a Nyquist-diagram alapjan is, ha a G(jm) frekvenciafliggvényt az ®
paraméter flggvényében a komplex szamsikon abrdzoljuk, mikdzben a gerjesztés
korfrekvencidja w=0 és w=o0o kdzOtt valtozik. A Nyquist-diagram egy adott w-hoz tartozé
G(jo) pontjat Re{G(jm)} valds, illetve Im{G(jo) képzetes résszel jellemezhetjik. A gérbe

egy adott korfrekvenciahoz tartoz6 pontja és az origé tavolsaga az |G(jm)| amplitudoé-nagyitast

adja, mig a gorbe egy adott pontjahoz hizott sugarnak a valds tengellyel bezart ¢(w) szége a
fazisszog. Az &bran peldaként a
5

s +25° +45+3

G(s) =

atviteli fiiggvényt folyamat Nyquist-diagramjat latjuk pozitiv kérfrekvenciakra. A diagram a
kovetkezé6 MATLAB utasitdsokkal rajzoltathaté meg:

G=tf ([5],[1 2 4 31); $tf=transfer function
w=0.0001>.01>100;
nyquist (G, w) ;
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A Nyquist-diagram a valds tengely G(j0)=5/3 statikus erdsitést leiré pontjabol indul,
mikozben a rendszer fokszaméaval megegyez6 szamu (most 3) siknegyeden &thaladva az
origbba tart. Az abréazolt folyamat éppen a stabilitds hataran van, mivel létezik egy olyan
®, =12 rad/s korfrekvencia, ahol a G(jmo)=-1 feltétel teljestl. Ugyanis

VALOs KEPZETES
5 _ 5 _53-20%) - B4o-o®)
—jo’-20* +4jo+3 (B-20°)+jlo-0°) (B-20°)*+(4o-0’)’

G(jo) =

akkor valés, ha képzetes része m(4—w’)=0, vagyis m1=0 és wzs=+2. Ha ®:=0, akkor
G(j0)=5/3 (a statikus erdsités). Amennyiben viszont o=wo=2 rad/s, akkor G(j2)=-1, a rendszer

val6ban a stabilitds hataran van. A Nyquist-diagram wo korfrekvencidhoz tartozé pontja
P(-1+j0).

Ha a Nyquist-diagram athalad a (-1+j0) ponton, akkor a rendszer a stabilitas
hataran van.

Ha a gorbe mentén novekvé korfrekvenciak iranyaban haladva a (-1+j0) pontot balkéz feldl
latjuk, akkor a rendszer stabil, ellenkezd esetben labilis.

5

s®+25% +3s+3
kovetkez6 abran, ahol a diagram korbefogja a P(-1+j0) pontot.

Labilis, G(s) = atviteli fuggvénylt folyamat Nyquist-diagramja lathaté a
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Ellendrzés. A stabilitds tényére - mint emlitettik- a zart rendszer polusaibdl is
kdvetkeztethetlink. Az abrén lathatd atviteli figgvényti instabil folyamat polusait ugy kapjuk,
ha 1+G(s)=0 katakterisztikus egyenletet megoldjuk:

$°+28* +35s+8=(s—p,)(s—p,)s—p;) =0
Egy n-ed foku algebrai egyenlet gyokeit a kovetkezd egyszeri MATLAB utasitassal
szamithatjuk Ki:

v=[1 2 3 8];
roots (v)

Az eredmény, a p1, p2, és ps polus a kdvetkezo:

ans =

-2.2483
0.1241 + 1.88221
0.1241 - 1.88221

A valds polus (p1=-2,2483) negativ, ellenben a konjugalt komplex poluspar valés része (o
=0,1241) pozitiv, ezért a rendszer valdban instabil.

Felhivjuk a figyelmet arra, hogy bar a konjugalt komplex polusok p=c+imp alakban irhatok,
ne tévessziik Ossze a frekvenciafliggvénynél alkalmazott szinuszos gerjesztés
korfrekvenciajat a polusok wp képzetes részével!

Példa
Képzeljuk el, hogy egy tokéletesen hoszigetelt csévezeték elején a belépd to=10 °C

homérsékletii, m=0,05 kg/stdmegaramu, c=4200 kJ/kgK® fajhéjii vizet P teljesitményii
villamos fitdszallal melegitjiik =40 °C héfokra. (abra)



A viz homérsékletét a hosszu csdvezeték kiomld keresztmetszetében mérjiikk. A folyadék a
bedmlési keresztmetszettél T id6 alatt ér a kiomlési keresztmetszethez. A homérséklet-jelet
mereven visszacsatoljuk. A szabalyoz6 K aranyos erdsitésii, ami azt jelenti, hogy az e=(40-1)
fokos rendelkezdjel K-szorosaval noveli a bedomlo viz hdmérsékletét.

Hatarozzuk meg a szabalyozas stabil miikodésének feltételét
a) aranyos
b) integral6 szabalyozo alkalmazésakor!

1,=10°C 1,=10"C
m Teljesitmény- |
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e =40° e P At
teljesitmény —g 1, =40°C "‘ 121 0W/fokdL— 210 fok /W,
A
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T
kilépd
homérséklet
Megoldas

Ad a)

A szabalyozasi kor a szabalyozobol, a teljesitményerdsitobol és a szabalyozandd folyamatbol
all. A szabalyozo6 kimend jele azt adja meg, hogy hany fokkal kell ndvelni a viz hémérsékletét
a rendelkezdjel fliggvényében. A teljesitményerdsitd a szabdlyozo jelével aranyos villamos
teljesitményt biztosit a folyamat szamara. A folyamat a beérkez6 10 fokos viz késleltetett
komérséklet-emelkedesével jellemezhetd, adott villamos teljesitmény hatasara.

A folyamat atviteli fuggvényének meghatarozasahoz vegyik figyelembe, hogy ha az , m”
tomegli folyadékba ,,t” id6 alatt Q=cmAt=P-t energiat vezetiink, a viz hdmérséklete a

fiitdszalat elhagyva
P

fokkal emelkedik (feltéve, hogy a flitdszal csms hdkapacitasa elhanyagolhatd). A homérséklet
novekedése csak T id6 utan mérhetd a kimeneten, ezért

At(s) =ie—sT

G')= P(s) cm

A teljesitményerdsitd atviteli fiiggvénye (egy fok hoémérsékletemeléshez szlikséges
teljesitmény) hasonl6 médon szarmaztathato:

A(s) = % = cm = 210 W/ fok



A szabalyozasi kor egyszerlsithet6, ha attériink a hémérséklet-jelek helyett a hémérseklet-
valtozas jelekre. Az alapjel ekkor 30 fok hémérsékletnovekedés (10 fokrol 40 fokra). Tovabba
a teljesitményerdsitd €s a folyamat 0sszevonhatd. Az egyszeriisitett blokkdiagram az abran
lathato.

At, =30°C e u At

A felnyitott hurok alapjelre vonatkozo atviteli fuggvénye
L(s) = D(s)G(s) = Ke™*"

A stabilitds egyszerisitett Nyquist-kritérium szerinti vizsgalatakor a felnyitott hurok L(jo)
frekvenciafiiggvényet vizsgaljuk. Eldszor irjuk at a komplex szam exponencialis alakjat
trigonometrikus alakra:

L(jo) = Ke ™" = K[cos(—wT) + jsin(—oT)] = K[cos(wT) — jsin(wT)]

A frekvenciafliggveny abszolut értéke (tetsz6leges pontjanak az origotol mért tavolsaga)

IL(jo)| = Ky/cos?(@T) +sin? (oT) =K

vagyis a Nyquist-diagram egy K sugaru kor.

fIm(LG o)

f \ Re(L( )

K

=4

I
-1

A rendszer akkor van a stabilitas hataran, ha a kor atmegy a (-1+j0) ponton, vagyis K=1. A
stabil miikodés feltétele K<1. Az abran K=0,5; K=1 esetre latjuk a kifoly0 viz hémérséklet
valtozasat.
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Ha betartjuk a K<I feltételt, a rendszer stabilan miikddik ugyan, de allando6sult hibaja
elfogadhatatlanul nagy. Példaul K=0,5 esetén a rendszer minddssze At=10 °C allandosult
hémérséklet-valtozast okoz, vagyis a viz allandosult hémérséklete 20°C lesz a 40 °C helyett!
(hibazﬁ-loo =66% — At =(1-0,66)-30=10 'C.—> 1, =10+10=20 °C).

+
Az er6sités novelése (K<1-ig) valamivel csokkenti az allandosult szabalyozasi eltérést, de
nem eredményez jelentds javulast.

Ad b)

El6z6 ismereteink alapjan probdlkozzunk integrald tipust szabdlyozoval, mivel azzal az
allandosult szabalyozasi eltérés megsziintethetd. Ugyelni kell azonban az integrator T,
integralasi idejének helyes megvélasztasara a stabilitds fenntartdsa érdekében! Hatarozzuk
meg a stabil miikodéshez sziikséges integralasi 1d6 korlatjat!

=30° e 1 u At
A‘Cr 30 C»@ . — e‘ST -

ik

Integralo tipust szabalyozéval a hurok frekvencia-fliggvénye L(jw) = %-e”, amit valos
Jol,

és képzetes részre bontunk az alabbiak szerint:

L(jo) = 1 T cos(-oT) + jsin(—oT) j _sinoT+jcoseoT  sinoT .cosoT
joT, joT, J -oT, oT, ’ oT,
Re Im

A Nyquist-diagram vegtelen sokszor metszi a valos tengelyt, ezek kozul a legalacsonyabb
korfrekvencia (ahol a képzetes rész el6szor nulla)

cosoT
oT,

=0 - 031:%

Ezen a korfrekvencian a hurokatviteli fuggvény valds részenek abszolut értéke kisebb kell

rrrrrr

kovetkezo korlatot kapjuk:



Példa

Egy mikrofonbol, erdsit6b6l, hangszordbol allé rendszer szinte mindig visszacsatolt
rendszerként muikodik, mivel a kibocsatott hang a levegdn keresztiill T=h/c id6késéssel
(holtid6vel) visszajut a rendszer bemenetére (a mikrofonba). Itt ,,h” a hangszoro és a mikrofon
tdvolsaga, ,.c” pedig a hang sebessége. Vizsgaljuk meg a rendszer stabilitdsvesztésének
(begerjedésének) feltételét!

Megoldas

Most nem negativ, hanem pozitiv visszacsatolasrdl van sz0, hiszen a mikrofonhoz érkez6
jelek el6jelhelyesen Osszegezddnek. A stabilitasvesztés hataran a hangszorobol érkezd jel
levegd altali csillapitasa és az erGsité erdsitése megegyezik, igy allandé amplitiddju rezgések
maradnak fenn, melyek korfrekvenciaja idealis (0 fazistolasu) erésitot feltételezve

2t h 2mc
T=—=— > o,=—
0, C h
Ez a véletlenszerlien bekdvetkezd 4llapot megsziintethetd, ha az erdsitd erdsitését
kismértékben csokkentjlk (az un. erésités-tartalékot noveljik).

A stabilitas mértékének jellemzése

Legtobbszér a Nyquist-diagram gorbéje elkerlli a (-1+j0) pontot, tehat az egységnyi
amplitado és a 180 fokos faziskéseés nem egyszerre kovetkezik be. Ha azt szeretnénk tudni,
hogy mennyire stabil a rendszer, akkor a stabilitas hataresetének két feltétele kdzol az egyik
teljestilését feltételezzilk és csupan azt vizsgaljuk, hogy a masik feltétel mennyiben tér el a
hataresettdl. Két lehet6séget killonboztetiink meg:

a) Tételezzik fel, hogy teljesul a stabilitdsvesztés egyik sziikséges feltétele: az erdsités
egy adott oc Un. vagasi korfrekvencian éppen egységnyi (|G(jo,)|=1). A stabilitas
mértékét a fazisszog-feltétel alapjan mindsitjiik. Azt vizsgaljuk, hogy a fazisszog
mennyiben tér el a -180 foktol, a stabilitasvesztés masik feltételétdl?

A Nyquist-diagramon az egységnyi erdsitésnek a gorbe azon Q pontja felel meg, mely az
egységsugaru kort metszi. A fazisszog az abran @(wc), negativ szam.
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A stabilitasvesztés hataresetéig a fazisszog még

¢, = ¢(w,) +180°

szoggel valtozhat. A ¢,szoget fazistartaléknak (phase margin) nevezzik. Minél nagyobb a

fazistartalék, annal stabilabb a rendszer miik6dése, annal nagyobb paramétervaltozasokat,
zavarasokat, illetve jelkésleltetést képes elviselni. Okolszabalyként megjegyezhetjiik, hogy a
fazistartalék szokasos értékét ipari szabalyozasokban 60 fok koruli értékre szokas valasztani.

A fézistartalékot a BODE-diagramon is meghatarozhatjuk. Az egységnyi erdsitésnek az
amplitadé-korfrekvencia diagramon O dB felel meg. Az amplitidé-diagramnak a 0 dB
egyenessel valo metszéspontja adja az ¢ VAgasi frekvencidt. A ¢, fazistartalek a

fazisdiagramon értelmezhetd.
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b) Most tételezzik fel, hogy a fazissz6g egy bizonyos korfrekvencian -180 fok (ez a
stabilitasvesztés egyik szikséges feltétele). A stabilitds mértékét az amplitado-feltétel
alapjan mindsitjiik. Azt vizsgaljuk, hogy az erdsités mennyiben tér el az egységtol, a
stabilitasvesztés masik feltételétol?

A Nyquist-diagramon a -180 fokos fazisszognek a diagram negativ valds tengelyen 1évé Q
pontja felel meg. Minél nagyobb a Q pont tavolsaga a P(-1+j0) ponttdl, annal jobban
kiilonbozik az erdsités a kritikus 1 értéktél. A Q és a P(-1+j0) pontok « tavolsaga az erdsités-
tartalék (gain margin).
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A BODE-diagramon is értelmezhetjiik az erdsités-tartalékot:
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Az el6bbiekben targyalt Nyquist-féle stabilitasi kriterium hallgatolagosan feltételezte, hogy
egy n-ed rendll karakterisztikus egyenlet gyokeinek meghatidrozdsa nem jelent matematikai



problémat. Ez azonban csak az utobbi idében van igy, amidta a szamitastechnika fejlodése
lehet6vé teszi hatékony numerikus gyokkeresé algoritmusok hasznalatat (lasd a roots( )
MATLAB utasitast). A szabalyozéstechnika kezdeti szakaszaban hatalmas eréfeszitéseket
tettek, hogy olyan stabilitdsi kritériumokat dolgozzanak ki, melyek nem igénylik a
karakterisztikus egyenlet gyokeinek meghatarozasat. Ezen eljarasok kozil a Hurwitz-féle
stabilitasi kritériummal foglalkozunk.

Hurwitz-féle stabilitasi kritérium

A Hurwitz-féle stabilitasi kritérium az
a,s"+a, s"t+..+a,8° +a,;s+a, =0

alakban felirt karakterisztikus egyenlet a; egyitthatoi alapjan itéli meg a stabilitds tényét,
mértékére nézve azonban nem szolgdl informécidval. A rendszer stabilitdsanak sziikséges
feltételei a kovetkezok:

1) A karakterisztikus egyenlet 6sszes egyiitthatdja zérustol kiilonbozik és azonos eldjelil.
2) Az egyutthatokbol a

an—l an—3 an75
a, a,, a,,
0 a,;, a,,
0 a, a,,

szabaly szerint képezett determinans és annak fbéatlora tamaszkodd aldeterminansai
pozitivak. (A negativ indexti egyiitthatokat zérusnak vessziik)

Az eljaras elonye, hogy analitikus kapcsolat képezhetd az egyiitthatok kozott.

Példa
Legyen egy folyamat atviteli fuggvénye G(s) :;és az alkalmazott ,PI”
(s+D(s+2)
szabalyozo atviteli fliggvénye D(s) =K, +Q:M. Vizsgéljuk meg, hogy milyen
S S

tartomanyban kereshetjiuk a szabalyozd Kp és K; paramétereit a stabilitds feltételének
betartasaval?

Megoldas
A zart szabdlyozési kor eredd atviteli fiiggvényének nevezdje s(s+1)(s+2)+sKp+Ki A
karakterisztikus egyenlet tehat

1s° +3s* +(2+K,)s+K, =0

Mivel az a; egydtthatoknak pozitivnak kell lenni, ezért K, >0 és Kp>-2. Az egyiitthatokbol

képezett determinans



A f6atlora tdimaszkodo aldeterminansok rendre a kovetkezok:
D:=3>0

D,=32+K;)-K, >0 - K, >%KI -2
D3=KiD2>0

A szabalyozO paramétereinek stabilitds szempontjabdl megengedett tartomanya az &bran
lathato.

i
Kp

\

Példa
Dontsuk el, hogy a
mX + kx+cx =0

differencidlegyenlettel jellemzett egy szabadsagfoku mechanikus lengdrendszer stabil-e?

Megoldas

A stabilitas ténye annak felel meg, hogy a tdmeget egyensulyi helyzetébdl valamilyen Xo
és/vagy Vo kezdeti értékekkel elinditva és a rendszert magéara hagyva, a tdmeg visszatér
eredeti egyensulyi helyzetébe (megengedve azt az esetet is, hogy kdzben csillapodd
rezgéeseket végezzen az egyensulyi helyzet koral).

Szabad mozgasnal atviteli flggvényt nem tudunk értelmezni, mert nincs bemendjel
(gerjesztés). A mozgasegyenlet Laplace-transzformécidjat a kezdeti feltételeknek megfeleléen
elvégezve

M(s>X(S) —$X, — V,) +K(sX(S) — X, ) +€X(s) =0
A kimenet
mX,S + mv, +kx,

X(s) =
©) ms? + ks +c¢

alakt, mely akkor valik instabilla, ha nevezdje zérus. Figyeljik meg, hogy a karakterisztikus
egyenlet a homogén differencialegyenlet zérus kezdeti feltételekkel vett Laplace-
transzformaltjabdl adodik:



ms® +ks+c=0

A karakterisztikus egyenlet 6sszes egyutthatdja pozitiv, valamint minden tag létezik, ezért a
stabilitast csupan a

k 0
‘ =kc>0
m c

determinans értéke hatarozza meg, mely minden esetben pozitiv.

Az olyan rendszert, mely a rendszer paramétereinek értékétdl fliggetleniil stabil,
struktiralisan stabilnak nevezzik.

Az els6 és masodrendii rendszer mindig strukturalisan stabil, tehat ilyen esetben sziikségtelen
stabilitasvizsgalatot végezni.

Figyeljik meg, hogy a Hurwitz-kritérium csupan a stabilitds tényére nézve szolgalt
informacioval, mértékére nézve azonban nem.



