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PROGETTO DI SISTEMI DI CONTROLLO distwrl,

(nel dominio del tempo)

Obiettivo: vogliamo sfruttare le 3 proprieta studiate del movimento
stabilita, raggiungibilita, osservabilita

al fine di progettare la legge di controllo u(t) = ...

Notazione: fino ad ora abbiamo considerato i vari segnali come funzioni del tempo, p.e. u(t), che danno
il valore assunto dal segnale al tempo t. Il tempo e la variabile indipendente rispetto alla quale formuliamo
il modello e ne ricaviamo dei risultati. Per questo motivo parliamo di "dominio del tempo".

Cio si contrappone al"dominio dellafrequenza", in cuisi considerano le trasformate (Laplace at.c.; Za t.d.)

dei segnali, che rappresentano il contributo al segnale di segnali armonici al variare della frequenza. La
frequenza diventa la variabile indipendente del modello (la F.d.T.) rispetto alla quale di ricavano i risultati.
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RAGGIUNGIBILITA": (a {Legee di controtlo 1 ane s a(wv‘lm (nel caso c.r., dek(8)#0)
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LEGGE DI CONTROLLO (algebrica) o retroazione statica dello stato

La RAGGIUNGIBILITA' ci offre anche una strategia di controllo in anello chiuso che generalizza la

semplice legge di controllo proporzionale -
0 0 Ca( ‘
AE) = w + Kp (y°-Y) o
dovoe (VLO, ><°/ 70) e equilibrio del processo P L Ko | & P 7;
e 7’ e un riferimento costante. “T
Legge di controllo: R
. T N |
wit) = u’+ K, (x*-x) Cat
= W+ KT(x=x) o 7| a2 P B A
,/\ 4
T z
_ uo__ KTXO o K'x
——— — X
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U uw { b _7)
K="‘KP=EK1JKL}“‘)KY\] +‘
\Fo: (,\,a— \<T><o . \rodorc @5"‘. FCV' " S«c?«ha(z, C,S'I'%rho g kT K& X
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Tleo: se il sislema & contolle ¢ as.shab., X&) = x° a parfire da qualsiasi ¥(o),
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Raggiungibilita e stabilita del sistema di controllo

d 1
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Raggiungibilita e stabilita del sistema di controllo

d {
i) = KTx 4w . (Ab)l ) - | y
pX = Aw +bu = Ax+bk'x+ b +T EJ
(A+t,KT)x+LU' KT 6
\——V_-‘
Ac

Teorema: assegnamento degli autovalori

Seelto an Po{.‘now,‘o (vv'om‘co) Lsiderato AO(P) , esiste (unfco) d vetboce K
fale dne Ay (p) = A°(p) se € solo se Ussteunn (A,}) € cor.

Come determinare k?
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ESEMPIO: controllo del braccio robotico

A{j,ﬂ ,Lz[g - R[b A]- [f %;J > detb=-L 4o (er)
=1 0] d=[~]

Abbiamo gia analizzato il controllore proporzionale

wt) = '+ (v y) T T

con e,quuilabr;o & vnf‘ x‘g[?{'j] e W=o ke ik"

X=Ax+bu=Ax-kbc x+ kY’ —)‘iiaf{{% % ) R .r

Ac= A-kehc™ - ["%E 4%] ’ "T R

Legge di controllo:
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ESEMPIO: il pendolo (multiplo) rovesciato

X v pos carelly

X = | X3 pes ant asta 4
Xy, ved QMOQ asta

“5 }qs\m a2
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Il caso di sistema non c.r. e la STABILIZZABILITA'

Progettiamo una legge di controllo ridotta sullo stato z, della parte ragg.
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Nota sul calcolo di U™°
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Nota sulla robustezza della stabilita del sistema di controllo
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OSSERVABILITA': calelo & X() & poactie do Yoo (v) , T€ [0)4]
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Sistemi di controllo (nel dominio del tempo)

RICOSTRUTTORE ASINTOTICO DELLO STATO
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cwntiene Umodollp Mf‘l\f“v

Consideriomoil caso (A)cr) c.o. ,\
/> Tea 2 la shima X

SuﬂvoMaW\OJ ?Msequv(n“al’a\\/ oA S’S‘\"EW\&\ [’76\/\ desr o dal mode o (/4/27; J)&)

/AY+LM e sl FQ:AQ+5M+ €(7ﬁ7>

7
g

T ) - Al

gfjlr@vvm\: FY;

y:CTX\\/A(/\ §/\:CT>/<\+Q&U&
N

e = x-X

elfore 4, ricoshutiong

dinamtca ddlenore - FG —

—~ X >
|
S
X
1
S
<>
£
+
—~
—
O"
s
=

\_,\/\—/ CAN—
Ae

DIPARTIMENTO DI ELETTRONICA, INFORMAZIONE E BIOINGEGNERIA | POLITECNICO DI MILANO



Sistemi di controllo (nel dominio del tempo) FONDAMENTI DI AUTOMATICA (PER ING-FIS) | FABIO DERCOLE

Nel caso theall (sistema = modells) lo dinamica delllepore & ostrudion e
2 guFonomp pe = (A\P{c*)f’, ,
Se. s@lro ( v o Lo e avent (/—‘r+{(j’> as. stab —> Q((') s o ¥el)

Teorema (& ancora quello di assegnamento degli autovalori)
Sc,e,hLo A Po(/now,‘o (mo,,,,‘w) cl,zs{cLQ(‘a‘l'O A(P>/ Cfiff't (uv\fco> JNH‘O(‘Q (
tale e AAe (P> _ AD(F> Se @ Solo p dS'\Sl'QW\m (A/CT> e C.o,

Nota: nel caso non ide ale (SI’S'}'QWW\# mo&e“()) , d
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Come determinare | (come fatto per k per la retroazione statica dello stato)?
(€)

1) Si caleola Ap, (p) = ot (pI-A.) = 'y oy ( £) )\"" bt xﬁ)(f)
No‘\"u: D(‘:)(e) J&‘ﬂ.n&oho Lihearmey\ﬁ cloui coc(eﬁ. /4)-~ ph
2) Siimpone By (p) = A’(p) = et M,

) =Xy i ca solugione B
4 : ! N <q. knear nell n in er{nLe ‘(-i —S f{[ = ... sot o Condanone
O(CC)(B) _ O(ho dﬂj’(U) #0
n =

ESEMPIO: controllo del braccio robotico

ch 2 & A*(p) = /p+_4‘«_4,) FHF;")
(=241 b1 1

ORI v

AR T T A A

Notw: st simisum % (CYs[O 17) U sistema risule non c.0.
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Il caso di sistema non c.o. e la RIVELABILITA'

Progettiamo un ricostruttore ridotto, del solo stato z, della parte oss.

2 n
z:Tx/ Z= [—3]} ’
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VoSt e — ﬁ t_”> 2'0
Py
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é - el caso f&(m(,e,) Zpy Tho

e uh m o\r—?memlb Wbharo

N
—7 €1y ")%no QAYID@SJJWE
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Il REGOLATORE = RICOSTRUTTORE (asintotico) + LEGGE DI CONTROLLO (algebrica)
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Precisione del controllo (calcolo di g )
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La precisione del controllo non e soddisfacente, perché
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Regolatore con regolazione a zero dell'errore (a fronte di riferimento e disturbo di processo costanti)
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Nota sulla ragg. e oss. del "processo esteso" dall'integratore (f\c ) ;&/ A 0 B L: '
- —'CT 0 l'-cl ’ ‘A

NT:[O 4]& [O O:l

_ Tl ProaSSo {/SL@SO ﬁ\ Cor H {POfi%ﬂnY’OL(l 2 (,Y
€ now L\Ox Tevi 1p $§=0 (}4%@

Ih@mm’ (Fer ij(—&f—Hami“f‘oﬂ) r;'su,Nm NHL’ + o(n_1Ab +---4 o(,lArM,o + Ahb =0

L oAb Atk - b che. Mot+.‘Pb'cwalo par AL simsdhn divente
R - (\_A —OTl:) —CTAln -— —CTAn"‘b] °<n CTA-‘db +D(n_1CTL+ -___+ 0(4 GTAH-ZL : GTAH-1E ~0
aim‘vxcl,{ ,ton (Ab) c.r,, Se (esolosa) d= Ay (H=0)
lo N4 colonne & R sone Linearmente c!ifwen dewt,

F"O 4—
T 0

- T proussy sheso € o < Por?%nmh tco. Yo laa o

\
! ]
T An-1

DIPARTIMENTO DI ELETTRONICA, INFORMAZIONE E BIOINGEGNERIA | POLITECNICO DI MILANO




Sistemi di controllo (nel dominio del tempo) FONDAMENTI DI AUTOMATICA (PER ING-FIS) | FABIO DERCOLE

— Lleczua%fone; A shdo do\ ricostrutore [Semf"‘c o0 = O) doweesg-er‘c
- A%+bu +m y'+¢(2'2-277)

W\ou.""Od‘/(naLmo U conmbei buto d«\y Go PQ/‘M*@HT; d, ottenere [0 schewna

:eg/uen"'e c.t'\e, ka,comwncau.o, Pe_l M"f‘Ow;«,lom 07\40 LL d/, A+H¢\r e A+~€o ‘

P . ;
o | A . |
4 ~ © ; S A .‘%‘W ricoshuttore \_;2_ KT : u P Ls ~__>>/
| |
[ !

_ S{v@m [/ 5507/ (e ()‘) al r)(,osl—wvlrl—oca 2—. > % mAa Néen IW\FDM[K
o ﬁfv\f\ do) con brollo ! | ﬂ?m“o che conto € Id& stk RN JQ‘S)S?‘-@MCL L ool
G6\ N+ QM+OV'0\,L\)(\ Non J/JF—Q)'\ J,Qno Ao\)\ CovH'r) })ou‘l‘b A» >’ r1C . ]>6Fd)'lf_\ h’ut{
CoV\“h’;waro non V”D&/;P% ’)0\}'\%“ &Q/U/Q SQL\QWL@ .

— e \srd‘em&, wn‘]*o%o ¢ afs. :'Hl: E—> 0 a ffon'l“e cL\ mwssq

}’ e & tostant’ | Cio' anche se ¥ non ¢ ESmH'DLM%"‘E, deseribo dald
siskema (A, b,cT3) (mbustedta dolsistema & controllo ! )

DIPARTIMENTO DI ELETTRONICA, INFORMAZIONE E BIOINGEGNERIA | POLITECNICO DI MILANO



Sistemi di controllo (nel dominio del tempo) FONDAMENTI DI AUTOMATICA (PER ING-FIS) | FABIO DERCOLE

Esempio: controllo di velocita di un motore elettrico.
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Esempio: controllo di velocita di un motore elettrico. b
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Esempio: sistema di produzione (da controllare in "tempo finito").
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Sistemi di controllo (nel dominio del tempo)

Esempio: sistema di produzione (da controllare in "tempo finito").
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