APPUNTI DI SISTEMI : stabilità di un sistema               Sintesi   prof.C.Utizi -A. Messina
Nel linguaggio comune definiamo stabile un sistema che si trova in una sua condizione di equilibrio. Se esso viene sollecitato da un forzamento esterno oscilla intorno alla condizione di equilibrio. Se il sistema è stabile, le oscillazioni diminuiscono di ampiezza col passare del tempo finché il sistema ritorna nella sua condizione di equilibrio oppure l’ampiezza delle oscillazioni rimane costante nel tempo. Se il sistema è instabile, l’ampiezza delle oscillazioni cresce e il sistema non ritornerà più nella sua condizione di equilibrio.
Riformulando il concetto si può dire che:

Un Sistema si dice Stabile quando, soggetto ad un segnale perturbatore, al cessare di questo, dopo un certo intervallo ritorna nella condizione iniziale (viene valutata l’uscita del sistema). 
Nel caso dei sistemi di controllo, la condizione iniziale (detta set point) dovrà essere riottenuta anche al perdurare del segnale perturbatore. 
In tal caso, se l’uscita tende ad una condizione di equilibrio diversa da quella iniziale (errore di offset), il sistema potrà essere considerato stabile, caso per caso, se i valori rientrano in un campo di errori ammissibili.
La stabilità di un sistema può essere valutata esaminando con il modello matematico l’uscita nel campo reale, al tendere di t all’infinito.

In generale la stabilità è definita considerando l’evoluzione libera dello stato
il sistema di una molla senza condizioni di attrito che continua ad oscillare indefinitamente è un esempio di sistema stabile.
Il concetto di stabilità è di rilevante importanza nello studio del comportamento dei sistemi, in particolare per quelli di regolazione. Si possono individuare due tipi di stabilità:
 stabilità semplice: un sistema LTI (lineare tempo invariante) si dice stabile se la sua risposta libera assume valori di ampiezza limitata per qualsiasi valore finito delle condizioni iniziali;
 stabilità asintotica: un sistema LTI si dice stabile asintoticamente se la sua risposta libera tende a zero per qualsiasi valore finito delle condizioni iniziali.
Nel caso non sia soddisfatta nessuna delle due definizioni, il sistema si dice instabile.
Un sistema sarà asintoticamente stabile se la risposta libera dello stato tende a zero al tendere del tempo ad infinito, qualunque sia la condizione iniziale

Un esempio di asintotica stabilità è costituito dalla pallina nella cunetta della figura precedente. Essa avrà oscillazioni sempre più piccole fino ad arrestarsi nella posizione di equilibrio iniziale.
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Poiché accade spesso di disporre solo della funzione di uscita nel campo complesso, vediamo come valutare ugualmente la stabilità del sistema. 

Il modo più semplice per verificare se un sistema è stabile oppure no è affidato alla seguente definizione:
Un sistema lineare invariante è stabile se e solo se la funzione di trasferimento non presenta alcun polo con parte reale positiva e i poli con parte reale nulla sono semplici.  (Un polo è semplice se ne esiste uno solo con quel particolare valore)
Per la stabilità asintotica è necessario e sufficiente che tutti i poli siano a parte reale negativa.

Per quanto riguarda i sistemi di controllo retro azionati ricordiamo che la F.d.t. ad anello chiuso vale:

E che sono individuabili le posizioni dei poli e degli zeri nel piano complesso.
Per le considerazioni fatte sulla stabilità asintotica si deduce che anche per i sistemi di controllo retro azionati la stabilità è legata alla posizione dei poli sul piano complesso della Gchiuso(s), ovvero delle soluzioni dell’equazione:

 
Ma la soluzione analitica di questa equazione può presentare notevoli difficoltà di calcolo soprattutto quando il grado del sistema è superiore a 2.
Si preferisce allora utilizzare metodi di indagine che evitano tale problema. Uno di questi è il Criterio di Bode che ammette due formulazioni equivalenti:
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condizione necessaria e sufficiente affinché un sistema di controllo retroazionato sia asintoticamente stabile è che il modulo della f.d.t. ad anello aperto Ga(s), valutato alla pulsazione   per cui la fase di Ga(j) risulta -180°, sia minore di zero decibel 0dB.





condizione necessaria e sufficiente affinchè un sistema di controllo retroazionato sia asintoticamente stabile è che la fase della f.d.t. ad anello aperto Ga(s), valutato alla pulsazione di cross-over c per cui il modulo di Ga(j) risulta nullo in dB, e misurata in senso orario sia, in valore assoluto, inferiore a 180°. 
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