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Esempio: il pendolo – Analisi stabilità

𝜆1,2 =
−𝑏 ± 𝑏2 − 4𝑔𝑀2𝑅3

2𝑀𝑅2

Si noti che nel primo caso la matrice A risulta avere autovalori: 

Mentre nel secondo caso: 

𝜆1,2 =
−𝑏 ± 𝑏2 + 4𝑔𝑀2𝑅3

2𝑀𝑅2

Tali autovalori sono sempre a parte reale negativa nel primo caso (punto
di equilibrio stabile). Nel secondo caso un autovalore risulta invece
sempre a parte reale positiva (punto di equilibrio instabile)

< 𝑏

> 𝑏
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Feedback Linearization

1. Linearizzazione per sistemi in forma canonica

2. Linearizzazione ingresso-stato 

3. Linearizzazione ingresso-uscita 
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𝑢 ∈ 𝑅, sistema 
single input
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𝑏−1(𝑣 − 𝑓) ሶ𝑥 = 𝑓(𝑥, 𝑢) 𝑧 = Φ(𝑥)

𝐾

𝑣 𝑢 𝑥 𝑧

Sistema lineare



pag. 78

Linearizzazione ingresso – stato, esempio



pag. 79

Linearizzazione ingresso – stato, esempio



pag. 80

Linearizzazione ingresso – uscita



pag. 81

Linearizzazione ingresso – uscita, esempio



pag. 82

Linearizzazione ingresso – uscita, osservazioni



pag. 83

Formalizzazione del problema di linearizzazione



pag. 84

Strumenti matematici: geometria differenziale



pag. 85

Strumenti matematici: geometria differenziale



pag. 86

Geometria differenziale - Note



pag. 87

Geometria differenziale - Diffeomorfismi



pag. 88

Linearizzazione ingresso – uscita, grado relativo



pag. 89

Linearizzazione ingresso – uscita, r = 1



pag. 90

Linearizzazione ingresso – uscita, r > 1



pag. 91

Linearizzazione ingresso – uscita, note



pag. 92

Linearizzazione ingresso – uscita, note



pag. 93

Linearizzazione ingresso – uscita, note



pag. 94

Feedback Linearization – Note Conclusive



pag. 95

Esempio: Robot con giunto flessibile



pag. 96

Esempio: Robot con giunto flessibile



pag. 97

Esempio: Robot con giunto flessibile



pag. 98

Estensione ai sistemi MIMO



pag. 99

Estensione ai sistemi MIMO



pag. 100

Controllo in Sliding Mode



pag. 101

Sistemi a struttura variabile (VSS)



pag. 102

Semplice VSS (Controllo on/off)



pag. 103

Sistema VSS, esempio nel piano delle fasi



pag. 104

Sistema VSS, esempio nel piano delle fasi



pag. 105

Controllo Sliding Mode, osservazioni



pag. 106

Progetto di controllo in Sliding Mode - 1



pag. 107

Progetto di controllo in Sliding Mode - 2



pag. 108

Superficie di sliding, proprietà e osservazioni



pag. 109

Superficie di sliding, proprietà e osservazioni



pag. 110

Ipotesi di robustezza



pag. 111

Ipotesi di robustezza



pag. 112

Ipotesi di robustezza, osservazioni



pag. 113

Estensioni delle condizioni di robustezza



pag. 114

Estensioni delle condizioni di robustezza



pag. 115

Il problema di chattering



pag. 116

Il problema di chattering



pag. 117

Il problema di chattering, cause e soluzioni



pag. 118

Buondary layer, smoothing del controllo



pag. 119

Buondary layer, smoothing del controllo



pag. 120

Buondary layer, osservazioni



pag. 121

Esempio: stabilizzazione robusta del pendolo



pag. 122

Esempio: stabilizzazione robusta del pendolo



pag. 123

Esempio: stabilizzazione robusta del pendolo



pag. 124

Esempio: stabilizzazione robusta del pendolo


