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Conceitos de Estabilidade

Ha varios conceitos de estabilidade. Aqui destacamos dois. Um por
sua importancia e largo espectro de aplicagao inclusive em Controle e
sistemas nao lineares que ¢ a Estabilidade segundo Lyapunov, e outro,
que usaremos na disciplina, que ¢ o conceito de Estabilidade BIBO,

interessante em sistemas lineares e bastante facil de entender.

A Estabilidade segundo Lyapunov (1857-1917) ¢ apenas ilustrada
aqui. Aos interessados recomendamos uma pesquisa em livros e na

internet, onde ha material farto.



Estabilidade Segundo Lyapunov.

[lustraremos apenas o conceito de estabilidade para um Ponto Equilibrio (PE.).

P.E. Estavel: dado € > 0 qualquer, 46(e,ty) > 0, tal que:

lx(to)ll < 6 =1 x(t) I< €, Vt = ¢
O P.E. ¢ um ponto de equilibrio assintoticamente estavel quando:

3r(ty) > 0, tal que Ix(t)ll <7 =l x(t) = 0,t » o
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Estabilidade BIBO

Estabilidade BIBO (‘Bounded Input Bounded Output’), ou Entrada Limitada
Saida Limitada:

Um SLIT tem estabilidade (assintotica) BIBO, quando a toda entrada limitada

corresponder uma saida limitada (assintotica).
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Instabilidade BIBO

Um sistema sera instavel se a uma entrada limitada (impulso, pulso,
degrau...) ele responder de forma ilimitada, isto ¢ a resposta crescer

ilimitadamente, o que pode levar o sistema a ser destruido:

Por exemplo, um aviao cair, uma usina atomica explodir, um carro
capotar, um navio emborcar, um motor ou gerador queimar, um

elemento quimico desintegrar-se, etc.

Sistemas instaveis tem pouco interesse na prética. Eles podem ter alguma
utilidade quando controlados ou estabilizados, isto ¢, quando puderem ser

estabilizados, por exemplo, um aviao caga. (e
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Sistema de Primeira ordem

6 Escoamento laminar na valvula




Funcao de transferéncia

RLLI Q(s) H(s)
RA A _’n_

Transf . de Laplacecom condicoes iniciais nulas:

(s+i)H(s)=@
RA A

L(saida) H() 1 R
L(entrada) Q(s) (As+ %{)_ ARs +1

entrada degrau unit.: 1/s

[AR] = cte de tempo — AR =1 Vazdo em RP? 2 TVF
R 1
H = -
i:G(S): R 1+ 71ss P
Q | TS | hey = lim h(D) = lims ——— = R
— se 7 égrande = sistema lento! D

Nenhum zero e um polo : p1=-1/T



Funcao de transferéncia

QinQ

L(salda) H R
L(entrada) Q, T Is+1

H — RQ entrada degrau unit.: 1/s
0 Vazio em RP? > TVF
o 1 1
RQo_ R QO_l-I—TSS L1
Q 1s+1 do(w) = 1M qo(8) = lims ————=

Q_g_ 1 1
Q ARs+1 s+l ) poiopi=-1T

’ Entrada limitada™=® saida limitada=® Estavel.




Resposta de Sistema de Primeira Ordem

Para a entrada impulso: §(t) > 1—-— Qo( J

g:)g)) =G(s) = Q. (s)=G(s)-1=G(s)

.-.qo(t)=£’(Qo(S))=B’(G(S))=£’{ - - %} A
7S+1 s+% i

t

Tabela de Transformadas: g, (t) = l o
i

QO=CO g

Para a entrada degrau: £

t

F1 Lt t
o qo(t)_joge dt=1-¢
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Sistemas de Segunda Ordem

Friction f
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lX( 1) Determinandoa FT:

, B K K
(s +MS+MJX(S)_ v Y (s)
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Sistemas de segunda Oraem

2
Seja: @’ :ﬁz(&): B. =2Maw,
M \2M
B
EC—C
2
6o X6 o

Y(s) S*+2lwS+ '

Equacao Caracteristica :s* + 2w s+ o’ =0

2 polos complexos conjugados

polos: s,=—Cm @, -1

5| Y —————— Jjw \/l :g“zv— Ja)d
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|
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Sistemas de Segunda Ordem

0)2

: s*+2lwsS+ o ’

x(t>=£’(><<s»=£’(G(s»:£'(2 @, j

S° +2lwS+ '
. X(t)
Tabela de Transformadas: 'r 0< <10

X
0

X(t) = & —e “"'senaw,t

J1-¢

0 . o —> Time
/ = B Underdamped
: /[, o 7 ’
Amortecimento subcritico: s
»‘e” 5wt eny

@2 polos complexos conjugados
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* Resposta ao degrau:

n@=£«&@»;ﬁ§0@»;ﬁ

Tabela de Transformadas :

1
J1-¢?

2 e
6 =tan™ V1-¢

X, (t) =1- e “'sen(w,t + 0)
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Se { =1 = Amortecimento critico. Dois polos reais e iguais: s, =5, =- w,

Resposta ao Impulso:

1 2 X(S)
| > r S

(s+a )

Tabelas de Transformadas de Laplace:

X(t) = £7(X(s)) = £'(G(s)) = B’(( “ )zj

S+

X()=w'te ™ =>t—o0=x(t)=0

X(t)

| 1 1
@ 0 r 2T 3T 4T



Se ( >1=» Amortecimento supercritico. Dois polos reais diferentes

S,, =—C@, * /7 —1

2

=)= (s+é’a)n + @, —lxn5+§a)n —@,/¢? _1)

2
a)n

(s+a)(s+b)

Resposta ao Impulso:

G(s) =

X(S)

| = G(s)

Tabelas de Transformadas de Laplace: 0

(t) _ ( —at e—bt)
(b a)
© o
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Posicao dos polos e respostas: impulso

Estaveis Instaveis
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Marginalmente
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RESPOSTA AO DEGRAU UNITARIO

€Irro €m

Regime

Ultrapassagem Permanente

e”/

: ——>
I, Tempo
Tempo de Tempo de Tempo de -

subida pico assentamento




Resposta ao Degrau:

1/s 6()2

| > L

S° +2LwS+ @’

Xi(S)

X, (t) = £'(X,(5)) =£’(§G(s» _p

Tabela de Transformadas :
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Medidas de desempenho de Sistemas de Segunda Ordem

1. Rapidez de Resposta

a. Tempo de Subida : tempo para ir de 0-100% (5-95%) do
valor final em sistemas subamortecidos ou 10-90% em sistemas
supercriticos.

b. Tempo de Pico (“tempo de overshoot”): tempo para alcangar

o primeiro pico de resposta.

c. ~Tempo de atraso: tempo para ir de 0-50% do valor final.

2.  Similaridade da Resposta com a Entrada

a.  Sobressinal (“overshoot”) ou Pico Mdximo (Mp) : valor maximo
da resposta.

b. Tempo de acomodagdo ( Ts): tempo para que a resposta fique
dentro de uma faixa (2% ou 5%) ao redor do valor final.



1) Tempo de subida: T, (0-100%):v, =1,0 (degrau unitario)
sen(aw,t+0)=0

>ot+0=nr ; n=0,12...
n=1:>TS:”_9
(6]

d

2) Tempode pico:T,

dx, (T
ponto de maximo : chft ) =0
dx, (T
obs:B( % p)jzsxl(S)zf’(sxl(S)FXl=O

2
E’( ; 2;)“ 2jzx(t)z & eisenm,t =0
S +24w s+ w;

:>sen(a)dTp):O
w0, =nz ; n=0,12...

T
N=1=>T =—
a)d



c)Tempo de acomodagao: T,
e~ < 0,02 (faixa de 2%)

c(h A O< §<1’O
=|¢@T,|<|In(0,02)=391=4,0 =
4 " Tw,
=T =z—=4T e —
C()n l 6;%’
«/’I_:zi
,:\A—izgz(g ~1

d) Sobressinal ou "overshoot":
M =x/(T)-1

él\/lp = e[%PJ — nao é funcao de w,



Sobressinal (‘Overshhot’)

Sobressinal (overshoot):

Ma = y(fb )4

A
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Admitir que o sistema pode ser escrito fatoradamente:

N(s) B kjl;[l(s . 2 zj)

D(s) ﬁ (s + pi)

=1

Tla) =

Em sistemas fisicos: n > m.

A resposta ao degrau pode ser obtida por:

Y(s) = —ET(S)

Os pdlos aparecem como pdlos reais ou complexos con-
jugados (supor inicialmente que eles nao sejam muiltiplos)=-
separando em fracoes parciais temos:

© Cl. q a;s + bl

1 E
Y(s = — + I
(s) = lgs—l—pk i=15% +2(Cwn); s+ (w%’>l




Achando y(t):

(o

‘ q
y(t) = 1+ > cpe PRS- dje (COndibsen [(wy); t + ©)
k=1 =1

SE TODOS OS POLOS DE MALHA FECHADA ES-
TAO NO SEMI-PLANO ESQUERDO DE s (isto &, tém
todos parte real negativa) = as exponenciais sao decres-
centes

— O SISTEMA E ESTAVEL!

Qaunto mais préximo do eixo imaginario mais lenta-
mente o efeito do pdlo vai desaparecer (regiao de pdlos
dominantes).



Polos dominantes

Im
Polos PLANO s
Domi
insignifi— nantes
cantes
REGIAD DE .
~ ~Sqa 0 | INSTABILIDADE
Figura 2.5 - Bégido de Domindncia dos POlos

Regiao achurada: polos complexos com pequeno sobressinal.

@ Polos a 45° tém coeficiente de amortecimento { = 0,707



