
 
 

 
 

Esercitazione di Sistemi di Controllo Avanzati 

 

La dinamica del sistema di trasmissione di un imbarcazione è descritta dal seguente sistema di 
equazioni differenziali nelle coordinate lagrangiane  e , rappresentanti gli angoli di rotazione 
delle estremità dell'asse dell'elica: 

 

 

 

 

 

1. Scelto come diffeomorfismo per il progetto del sistema di controllo la posizione angolare 
 e le sue derivate, si progetti un sistema di controllo in retroazione stabile tale da  

permettere di la linearizzazione della dinamica dello stato.  

Per semplicità si ipotizzi tutto lo stato  accessibile. 

2.  che: 

 la sola posizione angolare del motore  e le sua derivate successive siano disponibili 

 che i fenomeni di torsione n  del sistema soddisfino  

 

Si riprogetti il sistema di controllo al fine di garantire le medesime specifiche. 

Modificare la legge di controllo per tenere conto di un setpoint esterno. 
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Traccia Soluzione 

 

Es1: Ipotizzando tutto lo stato accessibile e scelta come variabile di controllo la posizione angolare 
, si riprogetti il sistema di controllo in retroazione tale da garantire le medesime 

specifiche. 

 

 

 

 



 

 

 

 

Es2 

 

 

 

Posto  
 

Attraverso derivazioni successive risulta che la dinamica I/U per il sistema è di ordine 2 e pari a: 

 

Poiché il sistema di partenza è del quarto ordine e la dinamica I/U è del secondo ordine, il sistema 
di controllo presenta una dinamica interna del secondo ordine. Data la semplice struttura del sistema 



 

fisico in analisi, la dinamica interna può essere ricavata per semplice ispezione del modello in VS. 
Essa risulta pari a: 

 

 

 

Condizione necessaria per la stabilizzazione del sistema di controllo è che la dinamica autonoma 
della dinamica interna del sistema di controllo, cioè la sua Zero-Dinamica, sia stabile. La zero 
dinamica del sistema è: 

 

 

La sua stabilità può essere studiata mediante il metodo diretto di Liapunov. Sia  

 

 

 

 

Essendo la derivata della funzione di Liapunov semi-definita negativa possiamo concludere 
esclusivamente che la zero dinamica è stabile, ma non asintoticamente. Per poter comunque provare 
ad inferire qualcosa di più sulla stabilità della zero dinamica si può provare a ricorrere al Teorema 

, per cui: 

 

Visto che  la restante dinamica è 

 

Da cui è possibile ricavare il più grande Invariant Set in R risolvendo  

 

 

 

 dove per certo il sistema si porterà contiene 
zero dinamica è localmente asintoticamente stabile in un intorno dell origine. Inoltre poiché   

 



 

È possible concludere che la Zero-Dinamica è globalmente asintoticamente stabile. 

Dimostrata la stabilità della zero-dinamica passiamo al progetto del sistema di controllo per il 
sistema 

 

 

Poiché la grandezza  non è nota, non possiamo ricorrere ad una Feedback Linearization pura 
come ad esempio: 

 

dove i coefficienti  ed  -
zeri, ma bensì possiamo ricorrere ad una legge mista sliding-mode+feedback linearization 

Ad esempio scelta la variabile di sliding come 

 

Risulta 

 

Per cui 

 

 

Da notare che, per garantire una maggiore stabilità si è optato per non cancellare il termine 

stabilizzante . Volendo si sarebbe inoltre potuto aggiungere un ulteriore termine 

stabilizzante di tipo proporzionale.  

Qualora invece volessimo tenere conto di un eventuale setpoint di posizione costante, la legge di 
controllo verrebbe modificata come segue: 

 

Qualora invece il setpoint fosse tempo-variante avremo 
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