O TUDIO DELLA STABILITA Bl PUNTI DI EQUILIBRIO O
/’

Finora abbiamo dato |5 definizione di stebilits™ per i Fun’n‘ a cqu.'hbm‘o diun

oislema dinemico. Ci s1amo po( soffevmah sv una Farh’oo\are, classe di siskmi’
dingwmici, i siskmr Iyneavi stazionart per \ qual( abbramo cave Herizzato la
Shbilita~ det Cornspo'\obwh' Fw;@'\' di eﬁu{’cb\n‘o e k\fmfm' del _S_¢3no de,”é \oav’k

teale (pev Lisivn o dempo cortinuo) © del modulo (per siskmi o kmpo discreto)

deolt avtovalori della motrice A de| srsiema.
Rt 2/ TUNSI07

Ci \hleressa ova studiare la stabilits dei \‘.nm%‘ ) e.ciuf’nbn'o drvn genecrico sislema

d',mm‘,w e
ES%F.B
Cons: deviamo | sislems dinemico a MFO corhinvo descrtto dall\ec’uazlmé, d(fi(crenzx;;lc,
&) -
O <4— %‘>%({:)

dove »®)elR e lo 5+a+o/ e >0 Un fafarne‘f‘r‘o.

T ?un'h' a eﬁun'h'\on‘o del sislema st oﬁensono ri150lvendo

= 2w =Q
1 pun =
Per cui oHeniamo %eﬁ/’ =0 e %GK’,E.: .
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Pevr' S'i’udlare }a Si‘abnh""a‘ Jl' 9(%4/ 058erviymo Che,, Se PfenJl‘ano Una condizione.

i 21ale '.K(O) Fof:l“l‘l\/a € arbﬂ’faf'l.&neo‘}f \/f(;(nd Y 9(9‘114 , TI"SUH'Q 9}.(’6))0 rer tZO
/

cioe’ 2 (k) e crescete, e la troiettoria di' o (t) siallontany do teq,1.

Twnoltre 2 (k) non“fl'Jl‘O\rn,;aSl"\JhOHCa/an Verso 2 eg,4.

Nungue, Megs € INSTABILE e NON ATTRATTIVO.
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Per studiare la stabilita di Aeqa | O5sevviomo invece che
T SR Ff&dn‘amo Una eondizione Miziale 3(0) a sinistra e avbitaviamente vicing

A Neg2 risvlta 2¢ (L) >0 per tZO/ Cloe w(t) e Cfesce/;k,/ e Ja traiettoria di o¢(t)

o awicing e tade asintohcanentbe da sinistra verso Heq,z.

xlt) ez
t e | >
0 / 3 2
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- Se Prencl(amo Una Condizione imiziale 2c(o) a destrs e avbFarianele Vicina

O Hey2 , Nisvlta 2t(t) <o per £20, cloe™ »ult) e decresce/n‘e., e la fesie flovia
di (k) s svvicing e knde asintohcomenrte da destvas verso Heg,z.
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DUnﬂUe., ConcluJuc)’nO che 9(97,2, e STADILE e ATTRATT]\/O/ Cloe” AS”\/WT\CAMENTE
STAB_IL_E.

Siosservi chie il sistms dinamico wnsiderato ha due, th'd{e“iuflfbnb con diverse

ProPn‘eh}' nspeﬁo alla stabilits™ Questo Fuo‘guccodefe pev s15tem, ””’l‘wear,‘/ s

non per sistewm) linears. ..

L srslisi distabilifes che abbiomo svolto nell' esempro, basatd sullo studip del Segno

della de({vofa/ non e~ f&c]l/m’n'}‘ﬁ Se/\erah'zzab»le quando lo stato x del sigbma ha

dl‘mg/\f;none, maggiofe d 4.
Cerchiamo quindi va metodo Pufge,nefale_ per lo studio dells stabilita: dn'Punh‘

di eqwl.bno. ..
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LiNeARIzzAzIONE E METODO INDIRETTO 1 LyAPunNOV

T! wmetodo che consideviamo si basa soll'ides di approssimare un Siskma
IOCAIMG/\+Q , VIC\NnO & vn Fwﬁ\o d,’ eﬂu"‘b”o; con il Svo 5\/1’UFFO d. _ra)/]of
arrestato al primo ording nell intorno di Fale ?mho_ T! sistena 3ppro soimante

e cosl oHeniamo e” lineare e s*’az.('Onaw'o, e d esso sa‘opfévno studiare
esoltamnnte la stobilita™ T punto chiave e se le propereta™ di stabilita®
de/ \D\m‘\'\o d eﬁ\/lllbﬂ"o concidono Con que,“e, del WV(SPode}C Sistme

Jinearizzato .

te\m?o Con‘h‘nuo

Consideriamo vn s1s®ma dinomico o ewmpo conhinuo descritto

daﬂ\equamone di stato

% (£)= 6(x(6>,u(6)>
dove xelR e  loohto ¢ welkRl e ]\ygfesso.

Sia (Xe/ ue) Una coﬂma' stato- Ingvesso wu]hlon‘o‘ cioe” tale che

é(x% Ue)=0,
e consideriamo lo S\/lJUPPO tn sevie di’ ’Bylow dr ,6() nell' intovno

di (Xe,(,(e), arresfa"‘o ol pvimo ordine :
X=Xe <x-xe> * .6_6-.

oY | X=Xe (u'- O(e)

g(x,u) & %()(g’b(e)'i' °1
X |X*
U=Ue U=Ue

~

aPPmssw»a {(X,%) }ocelmmk’. {1 va ratovao

sufficier kmente picco lo Jr (Xe,Ue)
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Sosﬁ‘h/e,\do hell\e,quaano\ne di stato del snskma, OHﬁVMamp @

Koxe <><((:)~><e)+ iﬁi o (u(t)—ue>

U=Ue

x(£)~ g(Xe,ue% f—fl

Rl‘c,orola/sdo che 6&@“4&)10, e FOf)eAdOZ

. ;&(1:) = ><(é:)"><e - V@)ff&ZJvae deJJO Sd};fc) vq}apeffo 3 Xe -
. C’L(O - w(k)- Ue - Variaziong o'eH‘M_a)resso r:‘speﬁo 3 Ue -
o
. Alfn - ._.ﬁ X=Xe
OX Ty s=ue
!
’ iz)lh\: __;ﬁ" Xz Xe
au' U= Ue

da cu Seque X ()= x(t) <Ferche' Xe & w;fmk,) abbramo:

”; £)= A, XE)+ B k (£)

\

sistema linesre stazionarip a fempo corhinvo (sishma “linearizzato ")

Che descrive i SISMé‘Oraﬁnnale pev precole vaviazion,

dr x e u nell'intomo di' xe e we.

I, metode [ndrre'H‘o dr L)/‘EPW’O\/ a”erma che;

o se tuth gl avtovalor dells motrice Al hanno parte reale V)eﬁahva

(Cloe‘, 1| sistema linearizzato € asintohcanenle S{Bbzle)/ allora 1] Fun'Fo
ar e,qu.'hbno (Xe,ue) e asintoticanete stabile .

o Se esisie un avtovalore dells matrice Al con parte veale posihiva

(sistema linearizzsto instabile) , allova 3| puato diequilibrio (xe,ue)
e instabile.

e viegli altricast, nen 81 puo dedurre nvlla sulls stebilita~ del puato di
equilibrio (xe,ue).




E sompio ©

R\Pr@\leO \\eswpb \orecedenk,:

O

In Cul 1 P«m‘H di eﬁu”nb\fl'o 50n0 Xeq1=0 € 2eg2 = o5

Essendo ¢ (E)s 6(%(6)) Con %(%ﬁ (4- ?)%, abbiamo dg(%) = 1- 2%

d» o)

/

e qun'ndl'
dd(x)

dac

¢ AIM,Z = ig(i)
dn

» A,M,’l - = /] > O => x%lq fnS‘f‘abfle

H= 9(&,,4

2 ~] <O  => e dsintohcamende shble
%=7(QQIZ

Qveéh‘ /nsuH’ch,onfermano rena,lsf c]ua“‘fa‘hva SVOHG\ n Prcc.eduz,a.
Tra |'altro 51 noti che, quando lo stato del sistema e scalore (ocelR), il metodo
indive tho di Lya'o«mov Si riduce a valvtare il Sejmo divag derivata . Frorm‘o

Come abbiamo fatlo SVOISQAdD l\e«ahs{c}uahfeh‘\/a(

.

Jrem\oo discreto

Consideriamo Un sistema dinamico a Jrempo discreto descrittp

da(l‘eﬁuaz(‘one di stato
X (k)= g(x (k), u(k))

JOVe xelR” e lostalo e uelRf e }\r_‘nﬁresso,
Sa (xe,,ue> via coppra Sh’ro—xr;jfesso dr eﬁﬂ@o/ Cioe” ‘)‘ale 0[’\1,,
g(’(e,ue\) = Xe

e Oons;‘dewen:\o lo SVi}uFPo i Serie da/\;y)or ar —6() V\Cl"l'n'fbrno

i (XeUe) ,srrestalo sl pvimo ovdine ;




b Cawe) ©

A\
= Xe (X— Xe) + —

U=Ue

N

approssima (X,u) [ocalmmte in un intorao

sufficieakmente Plccolo a0 (Xe,ue)

g@@:gmwwﬁﬁ

ax U= ue.

Soaﬁh}wp vuz,“\equaz'm Jdr oteto del Sls-k/y\a/ oHO\tcw\o

X=Xe (u (k) - Me)

UsUe

()K
X b )~ —

X (kM) = %(Xe,ua + —S—é‘

Ricovdado che %(Xe, ue):.Xe/ e pomendo:

e (k)= x (k)= Xe - vaviaziow dello sfato fsépaﬁo a Xe -
o () ulk)-Ye - vaviazione dellngresso rispetto s ue-
d
. Al.‘n = —'ﬁ X=Xe
X [uzue
. EDIM: 3—6— XzXe
a(/{. U=Ue

da cui seque X (k+a) = X (ken)-Xe | a bbismo:

X (ken)= Ap, X () + B, a(k)

siskema lineare staziopavio a l-e/nfbo discreto (s»sk/wa *Irnearizzoto “)

che descrive il siskema ov(jmsle pev piecole vaviazioal

dr X e L ne(\\mk)rno (JI.XQ e Ue .

Il metodo indivetto di Lyspunov afferma che :

o Se +UH'1 6“ am\ovo\lor{de/”a ma‘f‘Yl'ce AI.-,,\ L\enno modd’O minore oll' i

(Cloe\, .l\ siskema ’Meéﬂl?,&'l‘o e\éSM‘}*oHCam.Mk Sbb:le) Allovs i’ ‘DV/dv
dr e,ciuim)ﬂ‘o (xe,ue,) e asintohconnk stabile.




o Se esisie un avtovalore dells matrice Alin cor modulo mye o @
d 4 <5|_skma leneavizzato l/’)Sbbyi’e)/ allova U F""+O Jr Q,ciu{ll'bfl‘o

, - :
(Xe,ue) € instebile.

° neﬁln’ altricasi, nor i puo dedurvre nulla sulla shab ] +a~ de fu’\‘l*o Jdr
eﬂu”l'bﬁo (Xe,(,(e,)






