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Formulazione del modello (dinamico, lineare, tempo-invariante)
Movimento ed equilibrio

Stabilita

| sistemi non lineari (cenni)

Raggiungibilita ed osservabilita

Progetto di sistemi di controllo (nel dominio del tempo)

Segnali e sistemi nel dominio della frequenza
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Progetto di sistemi di controllo (nel dominio della frequenza)
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Formulazione del modello FONDAMENTI DI AUTOMATICA (PER ING-FIS) | FABIO DERCOLE

AGGREGATI DI SOTTO-SISTEMI

sotto-sistema i-esimo

sl X0 —yé [ 1)
I X

x [V
stato dell'aggregato X = |
\

L

Nota: schema a blocchi "connesso”
(dall'ingresso u si raggiungono tutti i sotto-sistemi)

OBIETTIVO: formulare

mod. pX = Ax+bu g _ _np)
e P7' Creadu AR D(p)y =N(p)w  FdT. G(p) = 30

del sistema aggregato a partire dalle formulazioni dei singoli sotto-sistemi.
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FDT DELL'AGGREGATO (di S sotto-sistemi)

sotto-sistema i-esimo

u; Yi
— Gilp) =

notazione sintetica: 7’; = G, 4

Procedura: sfruttiamo la notazione sintetica per scrivere S equazioni lineari nelle incognite y;

__—

7/,( = G,L (comb;ha};l)nc di )/j e u,) P A= 1,.., S
\“-—'——"“"“*f
o

dove l'ingresso u; & ricavato dallo schema a blocchi come combinazione delle incognite y; (j # 0 anche = i)
e dell'ingresso u del sistema aggregato.

Le soluzioni sono ditipo Y, = 6“7';, - W (uniche perché lo schema & "connesso").
Anche l'uscita y dell'aggregato € combinazione di y; e u. Sostituendovi le espressioni di y; si ottiene Ia

F.d.T. dell'aggregato >/ = Gu
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ESEMPIO

u

L, T LNRA
_/\\- L?— S J 7’,\—_— 61 >/7.
I e . A

- /?— 7/5‘—' Ga(M’Y')

3 eq. nelle incognite y,, ¥,, V3

AN\

6461
Y- GGy lumy) = =Y
Gu
V1
G
7/1,-:61(4— 462)“:__GL_.(A
A1+6161 1+ Gy16n
\
Ch 6 Cer
Vi = Gy |1- CAEE &
" ’ ( mm) ' 1+G16n ’
G“'Y.i
7/: 7\,“' \/’b - GZ+65 n — > G: GZ+65
14 G162 14+ G162
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3 (SEMPLICI) CONFIGURAZIONI: SERIE, PARALLELO E RETROAZIONE

SERIE
______________ -
I I
u ,u u
;I 1; 1 . yl 2 2 y2| y
: L] I
______________ ]
PARALLELO
r—-r—-——=—=—=== I
: Uy 1 Y1 I
7 ' I
ul Iy
+
| |
R cR R R 22 Ry
| |
e — o4
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3 (SEMPLICI) CONFIGURAZIONI: SERIE, PARALLELO E RETROAZIONE
SERIE

______________ - 74=C74u
' |
Mg Py, Py Y Jr=06zY1 = G1Ga U G = Gibn
L___J‘ I

|
I____________;_I 7/:71« :GJGLU\

PARALLELO
r—-r——=—==-==" | 4 = 6.1 V)
e N BT B U 7/ G = 64"'67,
| [ >/'L — Gl W
u l Iy
: v o, |2 : 7: 74 *.7?’ - (GH— 67’) “
| |
Lo e o o o o o o N ]

>/L:97,7’4 . _G n
_ 71 1% é4&’b
Y=Y
G-
15 66
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NOTA SUL PARALLELO: segni meno sul nodo somma, p.e.,y =y, -V,

%
I

61— G

NOTA SULLA RETROAZIONE: cos'e I'anello e come utilizzare la sola formula della retroazione positiva

Se utilizziamo le due formule (con ¥) Oppure usiamo la formula della ret. positiva anche in
caso di ret. negativa

\ 4

F.d.T.anello: L=G, G, (senza segno del nodo)
(definizione scorretta ma spesso usata nel contesto della
retroazione negativa)

Gy F&Tcl’omda:(’a. Gy _ Fd.T. A’ar\do:(’a.
G= = G= = /
156162 41 FFdT danello 1—(=6162)  4—FdTdanello
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F.d.T.anello: L=-G, G, (con il segno del nodo)




Formulazione del modello

FONDAMENTI DI AUTOMATICA (PER ING-FIS)
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SERIE — Modello interno
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SERIE — Modello interno
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NOTA: MATRICI TRIANGOLARI (O DIAGONALI) A BLOCCHI
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SERIE — Modello esterno  u, Y2 Uy
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PARALLELO — Modello interno r-—=—=—==-=-=" |
| u, Vi I
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PARALLELO — Modello esterno
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PARALLELO — Modello esterno

s.4) '3474:‘\'4“‘ s.7) DLVL:I\}LU y/: )ﬁi«)@
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PARALLELO — Modello esterno
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RETROAZIONE — Modello interno
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RETROAZIONE — Modello interno

v
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RETROAZIONE — Modello esterno
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

Us

w + +y+

+ + oy
— GI(S) O G2(S) +h Gs(é) —+>O—>
Gs(s) G4(s)
Gﬁ(s)
Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)
uy  + + + Yy
= Gi(s) Ga(s) s Gs(s) @

Ge (6)
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Formulazione del modello
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

wr  + +J+ + + [
— GI(S) O Gg(b‘) +h Gs(é) —+>O—>
Gs(s) G4(s)
Ge(s)
Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)
__________ = g
U1 I+ G (s JI | » Culs +m | C-(s + Yy
I o 1(‘5) I I 2('5) ¥ I 5(6) +O >
I 1|1 I
I 1|t I
I Gi(s) | Ga(s) :
o vy — _!
L————> Gﬁ(s)
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

u A+ o +J+ o + e + oy
> 1(s) O a(s) T 5(8) —+>O—>
Gs(s) Ga(s)
Ge(s)
Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)
S T " .
ﬁ1: G :-ﬂ—>: o Gl ot
4
I +G '
: 1464 G3 : | GZ ¢ |
| | I |
o vfe !
L—_‘_) Gﬁ(é)
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

u A+ +J+ + + oy
- Gifs) [0 Caols) 50— Gils) 20—
Gs(s) Ga(s)
Ge(s)
Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)
ST | TTREEEEToCosooC L,
T e et {0 g
I -— = =
: 1+Gy G : | :
| | : I
o oy :
L—_‘_) Gﬁ(é)
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

u A+ +J+ + + oy
- Gifs) [0 Caols) 50— Gils) 20—
Gs(s) Ga(s)
Ge(s)
Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)
WrTTTTTTT N L,
— 6 T gy
I : P! (G2* 64) G5 :
| | : I
o oy :
L—_‘_) Gﬁ(é)
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

s
uy  + +J+ + + Y
- Gils) =0 Gals) o] Gsle) [
Gs(s) Ga(s)
GG(S)

Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)

—

1-
&
o
W

DIPARTIMENTO DI ELETTRONICA, INFORMAZIONE E BIOINGEGNERIA | POLITECNICO DI MILANO



Formulazione del modello FONDAMENTI DI AUTOMATICA (PER ING-FIS) | FABIO DERCOLE

ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

s
uy  + +J+ + + Y
- Gils) =0 Gals) o] Gsle) [
Gs(s) Ga(s)
GG(S)

Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)

N
1-
)
™
v
I |

~/
N
+
O
o

~—
Q)
N

_'—
&
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: spesso la F.d.T. dell'aggregato si riesce ad ottenere identificando sotto-sistemi in
serie, parallelo, retroazione (senza quindi risolvere il sistema nelle incognite y,).

s
uy  + +J + + + Y
- Gils) =0 Gals) o] Gsle) [
Gs(s) Ga(s)
GG(S)

Calcoliamo G,,,, (quindi poniamo u, = 0)

[

.
________f
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ESEMPI: calcolo della F.d.T. dell'aggregato.

NOTA: a volte non si riesce a identificare sotto-sistemi in serie, parallelo, retroazione!

wu )/ W rmmm == = T YA )l
—>0 G3 h — —a':),cg -791%_4

L L B

< - |

— ) . i
¢'e una secondo. wsata
. . . dall’ .
NOTA: per farlo si deve modificare lo schema a blocchi in modo che on 02?5 lﬁsoiﬁ.mm
. . . . 1 n_ . H n !
Il legame tra u e y resti equivalente (sconsigliato! E' meno "rischioso lo <fu"‘:la con
impostare le equazioni nelle incognite y;). Per esempio: A
UYy,= ———
“«  pmmmm==——- Y 7% Ak 616
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