STABILITA

e Proprieta di stabilita (Lyapunov): conseguenze sul movimento
dello stato provocate da incertezze sullo stato iniziale, a ingresso
¢ parametri fissi e noti

Stabilita del movimento

e Sistema stazionario
* u(t), t > 0, To = x(t) (nominale)

* u(t), t >0, zg = x(t) (perturbato)

[lustrazioni dal testo “Fondamenti di Controlli Automatici (Bolzern, Scattolini, Schiavoni)” per gentile concessione degli Autori



e Movimento 7 stabile se Ve > 0, 46 > 0:

Vo : [|zo — Zol| <0

lz(t) =2l <e  VE>0

Movimento nominale

X1
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¢ Movimento instabile

Movimento nominale
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e Movimento asintoticamente stabile

lim |[|z(¢) = Z(¢)|| =0

t—o0

Movimento nominale
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Stabilita dei sistemi lineari e stazionari

e Stabilita di Z(¢t) prodotto da @(t), t > 0 con Z(0) = %o
* principio di sovrapposizione degli effetti: u'(t) = u"(t) =
1

ﬂ(t), 336 = .’E‘O, 3_’76, = ,’I}'O —+ 53}'09 o = —1, B —

0x(t) = Adx(t) 0x(0) = dxg

*  stabile se Ve > 0, 40 > 0: Yoz
[0z0]] <6

risulti
loz(®)]| < e t>0

altrimenti instabile
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* asintoticamente stabile se

lim ||6z(t)|| = 0

t—o0

U

* proprieta di stabilita del sistema (di tutti i movimenti o stati
di equilibrio)
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Stabilita e movimento libero

e Sistema stabile iff tutti 1 movimenti liberi dello stato sono li-
mitati; asintoticamente stabile iff tutti 1 movimenti liberi dello
stato tendono a zero per t — o0; instabile se almeno un movi-
mento libero dello stato non ¢ limitato

e Esempio: circuito elettrico

(1) = e~ ECL(0)

* Vx(0), z;(t) limitato per t > 0; si annulla per t — o0
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Stabilita e autovalori

e Sistema asintoticamente stabile iff tutti 1 suo1 autovalor1 hanno
parte reale negativa
* semipiano sinistro aperto del piano complesso: regione di
asintotica stabilita

e Sistema instabile se almeno uno dei suo1 autovalori ha parte
reale positiva

e Autovalori a parte reale nulla: sistema stabile o instabile

[lustrazioni dal testo “Fondamenti di Controlli Automatici (Bolzern, Scattolini, Schiavoni)” per gentile concessione degli Autori



e Esempio: circuito elettrico; s = —1/RC < 0 = asintotica
stabilita

e Esempio: sistema massa-molla

* h > 0 (attrito presente) = asintotica stabilita

kE#0 = stabilita

* h=0= { bk — 0 = iHStabilitE‘I

YR
COY —>
: " ]
"G? C) Cz:) ve k u
i
Posizione
di riposo
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Stabilita e polinomio caratteristico

e Calcolo degli autovalori: radici del polinomio caratteristico

* forma piu generale del polinomio caratteristico

p1/00 = —tr(A) == s

=1

pn/po = det(=A) = (=1)" H i

1=1
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e Asintotica stabilita
n
d 5 <0 = tr(4)<0
=1

(—1)"[[si>0 = det(—4) >0
7=1

* condizioni necessarie

©1/p0 >0  wn/eo >0
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* in generale: ¢;, + = 0,1,...,n tutti dello stesso segno =
condizione necessaria di asintotica stabilita (sufficiente per
n=1len=2)

e Esempio
x (8) = 8% 4+ 35% — s — 3: instabile (=3, —1,+1)
* ©(s) = s* + 5s% + 4: stabile (£ j, £27)

* ©(s) = s + 82 + s + 1: condizione necessaria OK, ma
stabile (— 1, %7)
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roprieta dei sistemi asintoticamente stabili
» Sistemi asintoticamente stabili di maggiore interesse per le ap-
plicazioni
* movimento per ¢ — oo indipendente dallo stato inziale

* risposta all’tmpulso (stato/uscita) tende asintoticamente a
Zero

% risposta ad ingresso limitato tende a zero (#: istante in cui
I’ingresso diventa definitivamente nullo)

P s

r(t) = At Dz >
y(t) = CeAt—D 3 t>1
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Proprieta dei sistemi asintoticamente stabili

() = A0z 1§
y(t) = CettD5 > 7

* u(t) = usca(t) = movimento tende allo stato (uscita) di
equilibrio

* stabilita interna = stabilita esterna (BIBO) (in generale non
vale 1l viceversa)
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