
CONTROLLO DEL PENDOLO INVERSO 

 

Modello meccanico non lineare 

 

 

 

 



 

 

  



Esempio numerico 

Consideriamo i seguenti valori numerici: 

 

ed implementiamo la F.T. G(s) tramite il seguente script di Matlab: 

 

Notiamo che il sistema in ciclo aperto è instabile, come intuitivo dallo schema meccanico, e 

come si rileva dai poli (uno è reale e positivo) e dalle risposte a impulso e a gradino, che 

divergono. 

          



Sistema retroazionato con controllore PID 

Proviamo ora a stabilizzare il sistema con una retroazione PID, che mantenga verticale l’asta. 

 

 

Aggiungiamo le seguenti righe di codice allo script: 

 

Notiamo che i poli della FTCC sono tutti con parte reale negativa tranne uno nullo, ma Matlab 

calcola anche uno zero nullo (senza semplificare); quindi il sistema è stabile e di tipo 0 (infatti 

l’errore a gradino non è nullo). In altre parole, lo zero nullo del sistema ha compensato il polo 

nullo del PID, annullandone l’effetto integrale di eliminazione dell’errore. Il sistema in ciclo 
chiuso, comunque, è divenuto stabile.  

         



Si noti inoltre che il sistema non è stabile per ogni set di guadagni del PID (si provi ad esempio 

a imporre Kp = 1). 

 

 
 

 

Del resto, i due schemi condividono la stessa FTCA, e pertanto la stessa stabilità. Si aggiungano 

le seguenti righe di codice allo script, per simulare la risposta a un disturbo impulsivo (non 
unitario): 



 

 

 

Il sistema di controllo reagisce al disturbo, riportando l’asta in verticale. Si è pertanto verificato 

che la stabilità a variazioni nel segnale di riferimento corrisponde alla robustezza del sistema 

di controllo ad eventuali disturbi esterni. Nel caso del pendolo inverso, il funzionamento 

“normale” è appunto quello relativo a quest’ultima simulazione, in cui il sistema di controllo 

reagisce a piccoli disturbi esterni (spostamenti d’aria, vibrazioni del terreno, condizioni iniziali 

non nulle) mantenendo l’asta verticale. 

 

 


