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Esempio: il pendolo
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Esempio: il pendolo - Modello
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Esempio: il pendolo - Linearizzazione
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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

(o immaginario)

> 𝑏
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Caratteristiche (buone) dei modelli LTI

moto libero
moto forzato
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Caratteristiche (cattive) dei modelli non lineari
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Approccio non lineare - Motivazioni
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Esempio: oscillatore di Van der Pol
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Esempio: oscillatore di Van der Pol - risposta
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Esempio: oscillatore di Van der Pol – Ciclo limite
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Analisi di sistemi non lineari - indice
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Analisi nel piano delle fasi
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Esempio: massa – molla ideali
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Punti singolari nella mappa delle fasi
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Esempio: generico sistema non lineare
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Esempio: piano delle fasi
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Punti singolari per sistemi lineari
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Tipologie di punti singolari
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Punti singolari per sistemi lineari
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Equilibrio e cicli limite nei sistemi non lineari
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Analisi con metodi di Lyapunov
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Punti di equilibrio e stabilità: definizioni
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Punti di equilibrio e stabilità: osservazioni
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Punti di equilibrio e stabilità: definizioni
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Stabilità: rappresentazione grafica
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Punti di equilibrio e stabilità: definizioni



pag. 36

Primo metodo di Lyapunov: linearizzazione
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Primo metodo di Lyapunov: ossevazioni
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Primo metodo di Lyapunov: Teorema
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Secondo metodo di Lyapunov – Metodo Diretto
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Esempio: massa molla smorzatore non lineari
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Esempio: massa molla smorzatore non lineari
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Esempio: massa molla smorzatore non lineari
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Funzioni di Lyapunov e stabilità: definizioni
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Funzioni di Lyapunov e stabilità: Teorema
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Funzioni di Lyapunov e stabilità
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Funzioni di Lyapunov e stabilità: Osservazioni
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Progetto del controllo non lineare
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Regolazione e inseguimento
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Esempio: stabilizzazione del pendolo
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Esempio: stabilizzazione del pendolo - Osservazioni
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Esempio: Tracking / linearizzazione del pendolo
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Esempio: Tracking del pendolo - Osservazioni
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Esempio: controllo di robot manipolatori
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Esempio: controllo di robot manipolatori
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Esempio: controllo di robot manipolatori
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Tecniche analitiche per il controllo non lineare
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Gain scheduling in generale
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Gain scheduling: metodo di progetto



pag. 62

Feedback Linearization

1. Linearizzazione per sistemi in forma canonica

2. Linearizzazione ingresso-stato 

3. Linearizzazione ingresso-uscita 
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Linearizzazione per sistemi in forma canonica

𝑢 ∈ 𝑅, sistema 
single input
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Linearizzazione per sistemi in forma canonica - Note
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Linearizzazione per sistemi MIMO
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Linearizzazione ingresso - stato
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Linearizzazione ingresso – stato, schematico

𝑢(𝒙, 𝑣) ሶ𝒙 = 𝒇(𝒙, 𝑢) 𝒛 = 𝚽(𝒙)

𝑲

𝑣 𝑢 𝒙 𝒛

Sistema lineare
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Linearizzazione ingresso – stato, esempio
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Linearizzazione ingresso – stato, esempio
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Linearizzazione ingresso – uscita



pag. 71

Linearizzazione ingresso – uscita, esempio
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Linearizzazione ingresso – uscita, osservazioni
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Formalizzazione del problema di linearizzazione
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Strumenti matematici: geometria differenziale
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Strumenti matematici: geometria differenziale
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Geometria differenziale - Note
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Geometria differenziale - Diffeomorfismi
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FL ingresso – uscita per sistemi in forma affine
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Linearizzazione ingresso – uscita, r = 1

𝑢 =
1

𝐿𝒃ℎ
(𝑣 − 𝐿𝒇ℎ)
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Linearizzazione ingresso – uscita, r > 1
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Analisi della stabilità della dinamica interna
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Analisi della stabilità della dinamica interna
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Schema complessivo
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Esempio: Robot con giunto flessibile
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Esempio: Robot con giunto flessibile
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Esempio: Robot con giunto flessibile
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Estensione ai sistemi MIMO
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Controllo in Sliding Mode
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Sistemi a struttura variabile (VSS)
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Semplice VSS (Controllo on/off)
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Sistema VSS, esempio nel piano delle fasi
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Sistema VSS, esempio nel piano delle fasi
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Controllo Sliding Mode, osservazioni



pag. 95

Progetto di controllo in Sliding Mode - 1
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Progetto di controllo in Sliding Mode - 2
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Superficie di sliding, proprietà e osservazioni
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Superficie di sliding, proprietà e osservazioni
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Ipotesi di robustezza
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Ipotesi di robustezza, osservazioni
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Estensioni delle condizioni di robustezza

ሷ𝑥(𝑡) = 𝑓(𝑥, ሶ𝑥, 𝑡) + 𝑢(𝑡) + 𝑑(𝑡)
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Il problema di chattering
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Il problema di chattering, cause e soluzioni
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Buondary layer, smoothing del controllo
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Buondary layer, smoothing del controllo


