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@UMG Sistemi nonlineari

Dubium sapientiae initium

A T metodi presentati in questi corso sono validi per sistemi lineati e tempo
invarianti

A Vediamo come ¢ possibile estendete questi risultati ad un sistema lineare
generico, descritto dalle equaziont
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A Ta strategia adottata consiste nell’approssimare il comportamento del
sistema nonlineare con quello di un modello lineare
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@ZEUMG Punti di equilibrio di un sistema nonlineare
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A Un sistema LTI ammette un’unico punto di equilibtio, che coincide con
l'origine dello spazio di stato (x=0)

A T sistemi nonlineari possono ammettere zero, uno o piu punti equilibrio
(anche infinit1); ad esempio
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@UM@ Punti di equilibrio di un sistema nonlineare
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A Si consideri un sistema soggetto ad un ingresso costante U(t) = u

A In corrispondenza di tale ingresso avremo un punto di equilibrio se esiste un
valore dello stato X tale che

f(x,a)=0
A Corrispondentemente avremo
y =g(x,0)

A In corrispondenza di uno stesso ingresso U possiamo avere piu soluzioni, se
esistono diversi valori di X che soddisfano queste condizioni
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@UM@ Linearizzazione nell‘intorno di un p. di eq.

A Consideriamo le variazioni rispetto ai valoti di equilibrio
u(t) =+ au(t)
x(t) = X + ox(t)

y(t)=y+ay(t)
Xy = X + X,

A 11 sistema diventa
x(t) = (X + ox(t), T +du(t))
y +0y(t) = g(X + ox(t), T + suf(t))
con la condizione iniziale

X + X(t,) = X + oK,
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@UMG Linearizzazione nell‘intorno di un p. di eq.

A Supponendo che le funzioni fe g siano sufficientemente regolari, esse
possono essere sviluppate in serie di Taylor rispetto a x e # nell'intorno del

punto di equilibrio
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@UMG Linearizzazione nell‘intorno di un p. di eq.

A Abbiamo posto
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@ZEUMG Validita del sistema linearizzato
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A Esaminando lo sviluppo in serie di Taylor ci si rende facilmente conto che
I'approssimazione risulta valida a patto che

4 Le vatiazioni dal punto di equilibtio siano contenute
< I termini di ordine supetiore al primo dello sviluppo in setie siano abbastanza

piccoli

A Affinché I'ultima ipotesi sia soddisfatta, le derivate di ordine superiore al
primo delle funzioni f e g devono essere abbastanza piccole

A Questa condizione equivale a richiedere che le funzioni f e g abbiano un
andamento ‘abbastanza’ lineare
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@UMG Metodo indiretto di stabilita di Lyapunov
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A Per valutare la stabilita di un sistema nonlineare nell’intorno di un punto di
equilibrio possiamo utilizzare il metodo indiretto di Lyapunov

A Te traiettorie del sistema nonlineare convergono asintoticamente al punto di
equilibrio considerato se il sistema linearizzato associato ¢ asintoticamente
stabile (condizione solo sufficiente)
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@UM@ Esempio
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A Si riconsideti I'esempio del pendolo
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