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TECNICHE DI CONTROLLO 

MULTIVARIABILE

- Implementazione dello schema di controllo 

Sliding-Mode
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Tracking robusto del pendolo

Modello del sistema:

ሶሶ𝑥1 = 𝑥2

ሶ𝑥2 = −
𝑔

𝑅
sin 𝑥1 −

𝐵

𝑀𝑅2
𝑥2 +

𝑢

𝑀𝑅2

𝑥1 = 𝜃 𝑥2 = ሶ𝜃 𝑢 = 𝜏

𝑓 𝑥 = −
𝑔

𝑅
sin 𝑥1 −

𝐵

𝑀𝑅2
𝑥2 መ𝑓 𝑥 = −

𝑔

𝑅
sin 𝑥1 −

𝐵

𝑀𝑅2
𝑥2

𝑓 − መ𝑓 ≤
Δ𝐵

𝑀𝑅2
𝑥2 = 𝐹(𝑥)

Traiettoria desiderata𝜃𝑑

B non nota con precisione: 𝐵 = 𝐵 ± Δ𝐵
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Stabilizzazione robusta del pendolo

Superficie di Sliding: 𝑠 = ሶ𝑒 + 𝜆𝑒

Ingresso che rende invariante la superficie (i.e. ሶ𝑠 = 0):

ሶ𝑠 = ሷ𝑒 + 𝜆 ሶ𝑒 = −
𝑔

𝑅
sin 𝑥1 −

𝐵

𝑀𝑅2
𝑥2 +

𝑢

𝑀𝑅2
− ሷ𝜃𝑑 + 𝜆 ሶ𝑒

ሶ𝑠 = 0 ⟺ 𝑢 = 𝑀𝑅2 −𝑓 + ሷ𝜃𝑑 − 𝜆 ሶ𝑒 ⟹ ො𝑢 = 𝑀𝑅2 − መ𝑓 + ሷ𝜃𝑑 − 𝜆 ሶ𝑒

Ingresso che rende attrattiva la superficie

𝑢 = ො𝑢 − 𝑘sign 𝑠

con 𝑘 > 𝐹 + 𝜂 la superficie viene raggiunta in un tempo 𝑇 <
𝑠 0

𝜂
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Script di inizializzazione

%% Parametri pendolo

g = 9.81;

M = 1;

R = 0.5;

B = 0.8; % valore nominale

dB = 0.3; % incertezza

x0 = [0.1;-0.2];

%% incertezza parametri

sigma2B = dB^2;

%% Parametri di progetto

lambda = 3;

fi = 0.01; % boundary-layer

k = 100;
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Modello del pendolo con parametro incerto
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Schema di controllo complessivo

Introduzione boundary-layer:

𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑠) ⟵ 𝑠𝑎𝑡(
𝑠

𝜙
)

s

ො𝑢

Blocco ‘interpreted Matlab function’



pag. 7

Risultati tracking
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