Il1 problema del controllo

Dato un sistema con funzione di trasferimento P(s), si vuole costruire un controllore (cio¢ un oggetto - matem-
atico e quindi fisico - che effettui la scelta dell’ingresso u) che assicuri le seguenti specifiche:

e la stabilita asintotica del sistema complessivo;
e un buon inseguimento da parte dell’uscita y(¢) di un segnale di riferimento r(t) assegnato in termini di:

i) precisione: 'uscita y(t) a regime (cio¢ per tempi grandi) deve essere il piu possibile vicina a r(t);

ii) transitorio: la convergenza di y(t) verso r(t) deve essere sufficientemente rapida e presentare oscil-
lazioni il piu possibile contenute rispetto al riferimento.

Controllo a catena aperta

Un possibile schema di controllo per ottenere questo scopo ¢ quello a catena aperta (feed-forward). Con
riferimento alla Fig. 1, C(s) ¢ la funzione di trasferimento del controllore mentre P(s) ¢ quella del sistema da
controllare. I segnali R(s), U(s) e Y(s) rappresentano rispettivamente la trasformata di Laplace del riferimento
da inseguire, dell’ingresso e dell’uscita del sistema da controllare.

—> C(s) —>| P(s) —
R(s) U(s) Y(s)

Figure 1: Schema di controllo in catena aperta

Questo schema di controllo presenta diversi problemi, in parte gia messi in luce nell’esempio del carrello
all’inizio del corso. Un primo problema & quello che, se P(s) ¢ instabile, la stabilizzazione del sistema complessivo
mediante cancellazione del polo instabile, anche se fa scomparire questo modo dalla funzione di trasferimento
del sistema complessivo (e quindi dalle risposte forzate y del sistema), lo rende tuttavia solo non raggiungibile:
tale modo continua a esistere all’interno del sistema e da problemi se la sua dinamica si innesca per qualche
motivo (per esempio a causa di disturbi e/o di condizioni iniziali non nulle).

In generale pero, il problema principale di questo schema, cosi come messo in luce nell’esempio del carrello,
¢ che l'ingresso u viene scelto sulla base di calcoli preliminari, senza tenere conto degli effetti reali che produrra
sul sistema. Ora, in qualunque problema reale, i parametri del sistema ma anche il suo modello sono noti solo
con una certa approssimazione. Ora, una legge di controllo progettata sulla base di una conoscenza nominale
del sistema, potrebbe produrre comportamenti indesiderati quando venga applicata su un sistema anche solo
leggermente diverso da quello di partenza. In sostanza una legge di controllo in catena aperta si rivela poco
robusta rispetto a incertezze sul modello e/o a disturbi non noti che agiscono sul sistema (si veda la Fig. 2).

D(s)

+
—> C(s) > P(s) —
R(s) * U(s) Y(s)

Figure 2: Schema di controllo in catena aperta: un disturbo (con trasformata di Laplace D(s)) agisce sugli
attuatori del sistema e perturba il valore dell’ingresso restituito dal controllore

Uno schema di controllo in catena aperta puo essere comunque utilizzato, e questo perché in generale puo
presentare buone caratteristiche (per esempio in termini di rapidita di risposta). Tuttavia & bene che sia
affiancato da uno schema di controllo in catena chiusa, il quale garantisce un certo grado di robustezza al
controllore e aggira le problematiche menzionate pocanzi in relazione al controllo in catena aperta (cosi come
si era osservato nell’esempio del carrello). Nel resto del corso ci si soffermera sul progetto di un controllo in
catena chiusa, lasciando a corsi pitt avanzati il progetto di uno schema di controllo misto, che prevede cioe sia
un’azione in avanti (cioe in catena aperta) sia un’azione in catena chiusa.



degm.q, d coteclls <a  Qltna. Mwds o i @
Doivoromone ( o~ meﬁcsc W)z Lotore o Cohotls & bote
sulll Oswsokone SUlt! Useita  (eqempo Stoues: repoldon o Ut 14Y).

(L)
E()- 28)-9
emre = dffae
ke wion  deidenle
e puatle Veo
| N |
Qosy  meller Come boze o Gholls Cct) il Shume

Feedbe che Sor».?

Uno  posshfic moBp d“hﬂ, jpece o owhle ondushol gono
| osdself QoAU STADMP  m el 0f) Omprede une
Gonbnotone @ ko Lo Jtguok polsbe oo & Contwolls :

- Droporiond (et @ P7): e
V)= W EGI= 1| RO- ()] & o go]
M C (0)= Ve Llotone & oot ¢ Proramm
olopnoey ollo Jofo fe wbn  Jesdeh © b~ o
- Trigad  (ndae G V)0
00): e = K [Ro- Y]
Nl fenpo: Suam«f‘ Irci)#(v] dr

Quad (- Kp | Lo i Gaolo 7 popodioacl
w"wmfwﬁkwmwimm
Unide M Combrobone oU' olvne P,orﬂmmlc P“; m,}g(_m



£ Corato e & ffecsone, p-es. P«M ad @
wn Aiflobe T A blae O e Cesy.

- Deqwhva,  (wdwk o, DY),
U(;): KbSE(S): VCD S [Rﬂ)” T(I)]
()= a2 d_ (h- yl#)
ut) alt[ d t(

Qued C0)= 1y s, Lowoe di Gobede ¢ prporhonst
allg. degmte dutle I e wlon  defdiole e velon (e
Usek 0 Combrnogonn ol oton P«Tan:om& (M{ m?gcw L
G;w\:me e n‘J‘)orlu- (occeleon o Conpupe pueusde  Lewore She
sumenbend  rolludots oubnds B epdhol  oiC @ pon Putudo
dlesot S dimomends) V8. (¢ /q). K5 fon < reolucbe

Hriamed 3 P hHele W mods ofpotimob  Gn 1 epunk
Shoma ;o
E6) +w)— |k | VG)
L‘/b | '
| () = M__\P!.S fle K ¢

KCeS Jelle maGo
elucts

@
0 stende  du feo & Sime e o ﬁb«obl:m._/ 3 Dus rfq(J(;é’rL
e~ fup'li‘«‘oj\" Cnmbrofone  dille Qo Ple:e Lo 5, ‘-)& Compgliriomed
*‘v-“f} ﬁ O{h‘*f/vw “n COn}V\'J'QOfe FID G
CO= K ke, 15 (I, 15 )

50;\9 S§& L{ Quche COMLMEN\, PI £D . W }Cﬂ\?%\g Aos rmame Jw
, ?‘F:% Con  Oppochune Tty " SN ~ = ‘m"m .
vibne s ke, dolfe ol ﬁgf&r« Nidholy,  che oo

M Q:-.nc S?&ﬂ'ﬂen{n,(, @ @
- B » ’eﬁ- e cp 5Lfo: &A (oSGt — g
G Plo) (€ puesho on oo wedugoe o ot clendard) (Fne rge. sowdod)




rDQ:{O % YC"\Q(Y\.Q_ é: COQM

‘ e Conkoreodio L.

Plusats 5&) vione (ke do un Stnpo Ch M,Q;?(:/Zk/ KV /7%, \ @
g un Costedte hy € - sfpucsce Molkplade

s

Ré)"‘"“\; C(s ?)2“— &)
: fj—:L:T €6
[ |

0'a sindotca cloh @ dud N Sorra

Si one  Studior deoniche  PEC volufen
Comq{cgsxw (Wﬁu)‘l) e ?(_r Q(\oopetbx( uns- .,Qecﬁu
seddish & 5?‘?03?"‘“ {sinTes). Esistors vent feerucha per paesto Seop>
Se c(s) &?ﬁ«é“ sl de un ‘\\QW‘N (Comc f esenpi C(s)= Kf), &
Foolcle I NS (e (ewclvl; G sClle g Wax) Fw‘o' e s Shodote
G (Routh QW(;CC*D oA denom. nolen .

W)= P(s) C(s)
1+ ho P)CH)

Ned ¢a5o PL\'C

%\@ene.oﬁ, esslone  dveric \)oss:t,a‘iia‘ e dvers W‘ & ofproce: e
P {w W 2 eroks Mo eu quent f(\/xw,do, by Nl se,
Tn Oueslo Corso foemne nfimento  ule O mefod:  beseh gulle
(oSt fopuente, ss (% Plandls, oo & o sy . G
l\-g»,.cg.;en\; necessen et Cotrodare WSF mefod: forat ¢
Rode, i1 citer® & Nyqust, £ rspotte GOl di wn
Quesk  Sutenes %%f‘bb Slle {)NSJIYN Diyons COmm;@mo cof dlﬁm‘f‘

L F{SQ-&*‘L armonte ol U2 Hiferna Lunearc.
7]



&_SQDY*& cimone A un pllemne Lo
Con {N K Mkﬂ‘%

Dade wn 8. fneon o5 Sloh
F() Oo ;\*s‘:.osh armonce ¢ Leondsmedo Ful' ustle 61(!)

o \_CX,C“\Q ‘?w_,\:(c 'f:V\ 'VVQ['( $fo C('E un Jt$w’(“ ,r}“‘a\.f:) Ld&‘@/ GCor

Sp——

4l hee «(b): A G (wt) -
D o e Llusah o U(SL__b/f?:z:].——bef)

\-cdp}m/ ccnvs‘bmbde\ o un
InRre sty shasodole, & Qucom
()u\_cqg%e/ s Sverla Cmuete < g Lo

Y Joo ol " (y
A,rawaﬁ J7 Jos(ci-«/(;; §t $ta

Y= ATl Cos (wt + 25))

u (P&éo(fw Mp () ¢ o Thesements @p (W) olpeusdsna
FG) ¢ dolle ()u&&‘hou 4 © & ‘;m#'co&n A ke
I .

Fé»)

M (oY= | F(j)] = modut 4 FOY
l 1 ' @{we) [,(: 7w QX

)= oy (Fli)- seoreds ot E . y

Ioph e ulp- e7WT 7 ha
1 o T0): M &H\\
[ 4 rco) v

L)(S);

S~1\u S’fw'
dow o= &w 6’10}?(&) . FO)
5—93” |
F(ﬁu/) < un o C"”V‘?{(JJO/ o o dato h‘.F (u’) e ._{;24_( (@FCW‘)J
16 ()

oot F(;W r(F[cJ) e



A
Quand &

(4) - made onIded o8 pol _ @f+c(\céﬁ))
3 ) (d: F(5) o m\z;c ).+ H(: () 67

od t-bn/\w fas skb. L FO®

Se gw'(;co alt) e - 70&/ suq,aaa o (epre:

Mf () = T ()

s (-w) = ~ @l
_ _ilwt + @F ()]
=» 8(%) - Me(w) e |

e ot
N

Qa\an\oj o oepte  ulf)- A wilot)- A 61“" -

ottt

(h- A Mr(w)
4™ 3

. AW Gf [otr @]
!

y [wt+ @pw [ty @f (D]
[61 gla] = -iletea ]

3 Qﬂf FN 5\ ‘VQFF Ct an DYM

Hnd\( Apd F(s) ron e
e 5. yht’:e‘, 'Fé F('i“’)t It¢ [“") e/@f(b*) e Un Mmwo Camfﬁ.(‘;o

Con un Moduls MNpW) e wne fole Qplw). L d:%ﬁ@mm‘ chm“%(i
A n?ueﬂo modub e d fle‘!f'm fede ™ 4w Sono
M\ ?(H CRAMI Oy RODE ¢ sono 0 w\fﬂdleﬂ_e d: bofe ?ﬂ

& |\ ko & Nyeuiit e [}o 0, suftess basab sulls 1
' =

in Freguento




Trnccomens  digpamm & Bode o o dogfemn ol n

S '7\,51

~

Dede wne T(), Tunbione mroel & S Foﬂend»
¢ un fwumerd COM{}{‘JW on Modufs W) ¢

P(/iw\ ¥ uw ot
foi @l
2 s (w)
F(jw)= e l)e
(’r«d\, Fi) ¢ smqes Orobkaivle do ocfced € ol
6(9(’1\@/.“0
F (o) [:(g?“)] \/\‘C«:\\o&no Cnitippto
‘m O r(r(w)@1 ! ¢ (u 7{0‘
s (-w)= ¥ ()
Cp{:( w)z = @f (v)

U dopmoma o Bode & FO) ¢ (L pebe d ) € 4

@5 () 1 w EDS]«\» _

Jo astsse Lo \méﬁww nfwﬁoim su sl Gpontnite

?ohn{o Le oescm\gsi\m/ub 40 wo, 100 We, -~ SOro
?\»VO\S‘\M\\\ L dftoente o uwna o € (O ws & &eb

decade.
U mogulo were n?oc{@&o w R (Rebel) tio¢

e (g = e, (i)
D S A n?»rHa mo ped o o paslenk
or  deccan A 5\"‘ﬁ()lélwv\nr\n 4 Rode 4 wwe TO)  puerfe

Ve e nlle wedk forma
¢ i 7 kPoRTAT 1/
F/S')-' K (li’i tﬂag) (‘ + Tnz 5) - 7
P o Bleos Fe §
S (/L'i B\S) (11’ Cdn S) - ?L\? ~A \&< ~3
oo pue o Heglp v°
&l &




5(’, C‘{ un Ern\t\e ?wo,cmx{\cg Con fade COMr(e&k @

sty o5+h
t s C >ife adlla. 5f0'n'um
Con  ot- 4b <o (e ch(aéesA)/ uene ol
Wp = Osavione aotuvm
\\)(’1‘+l§-5+_§__2_> o F“; ’
n LJ‘,,Z 2 = Coelfient Smorsrtenl>

a= ¢iwa (nsh 2 e b € immedob col ot
T e uw, )

Le oode @OM\’)&JR) Sone odbon e.f[aﬂm d )sumdf moels :

Sia :(.- i® tl\ﬁ/;;) W

&.)“.( 52( 4 o,)q;‘na/\; None t’f-&ﬂwmt Q’)'\Ar'(fikj Can §>o —
nodic o ﬁw;, el % ;’\ﬁQS;M/ Ko — ap role posihe -
Sffm&w\" peonehe T e L PP S AT

R c\«‘{&wf (&R byo \:xdxi @2’4L‘°>

—

5 e 5y e R (-0 | 9

5? + 23(}%5'* w.}

Treccade 3334‘1 moe. dS Rosti ¢ \3@@1,,,& drocose A Sicprmme
@1 the ¢ i;m:ono ek Flgw) ned Pom omplerss
puees o wade de - s #00. Bl Pl (7))

une welfa deavccoato L Gﬁadéﬁmm Fs(n.rr P@[ We @_‘,9/
puellc ‘;u WE (-w ) € mmehs ol Pﬁ&eﬁwﬁ NW M 0y el



Net d«'&f&mm ()o&" b el d,ég@ o = Dnear &)
(woi non ¢ Lopotenie)  freed seele pu i dagean d Lodl

( 4t {)0 1(\’\9%6\/ ;o ho che ,j.aémmm i di{ (dé&d&‘
oduls <« Jis ddle fai) o P“’é"tb ok dhe fundons & Ay
CoMA v Sofemns 4 Bt gille  gwple fua ha . Loz Sie

e RO R
. 5/ ‘ K@,
Qw““\ F(fu))t F, (iw) FQ_('juo) B{(}{ lb’ @; k\Q\
j, () NIAA
ton  Fi(w)= T(@)e 1 O
] @) 6??? H_é\i‘)r K ¢
Fo(jw)= Ma(w) € o @@Q’ylk . wai
NP , 1 ¥ N
ﬁ%& r(’M): fQ(w) ¢ § b//(‘% g;@
on  TE (V)= M (o) - T () <
Q¢(w) = € () + @2 ()
e tm (w)[dB = M () [ g + [Ko(~) |48 i

Diopumm & Boosle ¢ polhw o oltwue funion

o FO)= 1 — Fliu): i)

Helw)= [rl
@5 () - o >0
Fl) {-W <o (o qnh A\Lﬁ/ Ma Po C.onueukw)
‘ St JCZ#L‘C’ - T
_— I ,

3 B ]\MP 1
gg / !Mzi
i’é | , ink'i.

)
g o‘l o1 Ife) Oo



5 o - /1,(>a)
i
é -t 64(0)
£
f.%o > { 10 0
Y
w
U dgenma Reats & Floje i & e
& Do {F{qﬂ)
[k kel |
Ty ({P {F{ﬂ*);
IK<o Koo
. FO): —— — Fl. —
I+ TS I+ 7wt
Ne(w) - ( e
¢ 1+ o)t
@f tw) =~ srely (4)
Dw\aoe mMa c:»ﬂ,wommda & Q_Q'V\\k:‘{\‘b) .
‘ 1 “‘tp(u.!), v O dB
o g o TpL) - 40
& () * O ]
Hew) & —— —o {h‘f(")ldG = - ZO%oO@L)
- Wwe> Yt ) * T
¢0F (w) & _Tl"/‘2

¥ d_nafoom«\n d Bod oswnbobce vieene Conven honadmandi
dofnde  ome  ogue. el salle onded e bacna
Q)V?p SJMOLOA-One dut AAP()YMLMM ess. Hb} ,\W M {)(a ) relio.



Dt“aqwmm do Modut

Qodi: & dofo de - '
) ry TM/F{:?/)‘ _ . Co“;'f' e & & i
€ une ey r Conteren O T
&} Ceatrafe (‘;‘1 O)
— ::fm Vio+!’-ﬂ Qe {‘:/’w)é
Tonpe
al"ni‘)f/h

® 5@ Quesk auwte ( , Polcd‘iy A mredilo  Non Omba menh

(=-ST
e ‘,QJr Cambie J‘?’/\D/ ¢ ‘?L'ﬂf“mmi 4 Boel Sorbkbeo sk



° HM(OW ()= 'L+_§~C/

5‘%@ € c,oj( ()un A ‘PL& |
15385

Anche pas) ek

e Cop Considionds

I~S“C ke mtie
Mo non 2

M:/M

4 A éiqde,*mm ‘)abd




