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TECNICHE DI CONTROLLO
MULTIVARIABILE

- Feedback Linearization per sistemi in
forma canonica di controllabilita
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Regolazione del pendolo non smorzato
| | | | | | | | | | | | C 1000
» Modello considerato:

mR?0 + mgRsin(@) =t
®» Legge di controllo:
T =—K,0 — K;0 + mgR sin(6)
®» Dinamica linearizzata:

mR?6 + K40 + K,0 = 0
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Script di inizializzazione
T I Oaon

%% Parametri pendolo

m = 2;

R =1;

g = 9.81;

x0 = [0.2;0.1]; % thetaO, thetaDotO

$% Regolatore
Kp = 10;
Kd = 5;
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Modello Simulink del pendolo non smorzato

|10 00

®» Modello Simulink sistema:

tau
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Controllo con cancellazione delle non linearita
| | | | | | | [ ] [ | | C 11000
®» Schema di controllo:

theta L
>+ |
A < M S ]
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thetaDot X

pendulum

/a0
ﬁ ) » Regolatore
Kp
sin
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Risultati regolazione pendolo
| | | | | | | | | | | | C 1000
» Andamento dello stato
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Tracking del pendolo
| | | | | | | | | [ ] | C 1100
®» Modello considerato:

mR?0 + b0 + mgR sin(0) =1

®» Legge di controllo:
T = mR?v + b0 + mgR sin(0)
v=0;—K4(0—-6;)—K,(6 —0y)
®» Dinamica linearizzata:

e‘l‘Kde"‘er:O
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Script di inizializzazione
T I Oaon

%% Parametri pendolo

m = 2;

R =1;

g = 9.81;

b = 1;

x0 = [0.2;0.1]; % thetaO, thetaDotO

$% Regolatore
Kp = 10;
Kd = 5;
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Tracking del pendolo, pianificatore traiettoria
| | | | | | | | | | | C 1000

®» Traiettoria desiderata:

6,; =sint
6, = cost
H"d = —sint

®» Modello Simulink pianificatore:

- theta d
sin(t)
/\-/ Phase (rad):
theta_d_dot [pif2
cos(t)
/\/ Amplitude:
theta_d_DDot > -1

-sin(t)
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Tracking del pendolo, modello del sistema
| | | | | | | | | | | | C 1000
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Tracking del pendolo, schema di controllo
| | | | | | | | | | | | C 1000

J
v e.eDot

L +
] - » » Kp » -
i theta _
o et
| I ta -
l _h\‘—’ﬂ‘le(a Kd » - + D
* theta_d -+
s(L) +
. etaDot -
—C_)
l _I_-|-|r_--.ﬂ1ela_\d;DDot P+ pendulum
-sinft)
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Risultati tracking

®» Andamento dello stato

®» Andamento dell’errore
di tracking
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Feedback Linearization per sistema in forma canonica
| | | | | | | | | | | | C 1000

Dato il sistema non lineare descritto in forma canonica di controllabilita dalle
seguenti equazioni:

X1 = X3
Xy = —X1 — X1Xo +xu = f(x) + b(x)u

Con: x = [2] X = X1, Xg = [_1100] condizioni iniziali

Si implementi un controllore utilizzando la tecnica feedback linearization, la culi
legge di controllo u = b(x)"1(v — f(x)) cancelli le non linearita presenti nella
dinamica del sistema e risolva il problema di tracking della seguente traiettoria:

xg = cos(t)
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Planner traiettoria desiderata

A ] I on

Phase (rad):

NP — -
|pu’2 ”EI

x_d

cos(t) -
Amplitude:

p‘U —p _lpl : HEI

- ¥ _d Dot
-sin(t)

p‘U — Phase (rad):

-cos(t) x_d_DDot |pil2 [H
Amplitude:
-1 I
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Modello del sistema

| | | | | | | | | | | 110080 4an
L
X2
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—» > o > <

pag. 15




Schema di controllo

| O [ | | | 1 C 1 C 0o

e
+
3 d »
» PD(s)
> - x p—
>+ N
v —» - > X g C]
a2 La ')
.
Planner X
x2
system
bix)
u(2)
Controller: |PD ~ | Form: | Parallel =
Time domain: Discrete-time settings
@® Continuous-time
Sample time (-1 for inherited): -1
O Discrete-time
¥ Compensator formula f("}
pip- N
T+N -u(1)-u(1)u(2)
Main Initialization Output Saturation ~ Data Types  State Attributes

Controller parameters

Source: |internal -

Proportional (P): ‘Kp | 8

Derivative (D): |Kd | 8

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): [100 B
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Risultati tracking

®» Andamento dello stato

®» Andamento dell’errore
di tracking
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| | | | | | | | 11000 an

TECNICHE DI CONTROLLO
MULTIVARIABILE

- Feedback Linearization (ingresso-uscita)
per sistemi in forma affine

€ Uiy
@b Q
L o,
§ 3
§ :
pag. 18 Lk :
e 5
L IEb <
‘ORE ER



Specifiche esercizio

| | | | | | | | | 11000 an

Dato il sistema SISO non lineare descritto in forma affine dalle seguenti
equazioni:

Xy =sinx, + (x, + 1)x;
Xy = x7 + X3
X3 =xi+u
y=X1

0.5
Con: x, = [0.1] condizioni iniziali
0.4

Si implementi un controllore utilizzando la tecnica feedback linearization, la cui
legge di controllo u = u(v, x) cancelli le non linearita presenti nella dinamica

Ingresso-uscita del sistema e risolva il problema di tracking della seguente
traiettoria desiderata:

Ya = sin(t)
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Note esercizio

|10 00

Si noti che tramite il seguente diffeomorfismo:

- h(x) | X1
7 = ¢(x) — th(x) = |:Sif1 X + (xz + 1)X3“
| $3(x) | X2

Si realizza una dinamica linearizzabile per l'uscita y:
y — Z.]_ — th — ZZ
V=12, =Lth+ LyLehu =
= (cosxy + x3) (7 + x3) + (x5 + Dx?Z + (x5, + Du

Che puo essere controllata con:

u=u(x,v) = (v — szch)

LyLsh

v=yqs—Kse —Kye
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Modello sistema

| | | | | C1CaCODOoaon
> sin(u(2))+(u(2)+1)*u(3) > %
\
$—> u(1)"5+u(3) > . »( 1)
X

—» u(1)r2 ———»+ 1

h h\\ |

o
u Blocchi ‘interpreted matlab functions’
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Modello diffeomorfismo

|10 00
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Ingresso linearizzante

O |1 C 100
1} P+
v — - ke '®
_P 2
u
(2 ) > (cos(u(2))+u(3))* (u(1)*3+u(3))+(u(2)+1)"u(1)*2
X
Lf2h

L B u@2)+

LbLfh
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Anello di controllo complessivo
| | | | | | | | | | | | C 1000

yDot

yd

yd dot

11#
+ 11

v deot

T u: X W z
Planner X | =
FL fifx)
System
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Risultati tracking




