PROBLEMA DI CONTROLLO

Imporre acerte variabili di un “processo” un
comportamento desiderato

Elementi essenziali del problemadi controllo

e Processo 0 sistema controllato
e variabili
e relazioni travariabili = modedlo matematico

e Comportamento desiderato
e andamento desiderato delle uscite
e tolleranze ammesse

e Criterio di sceltatrale possibili soluzioni
* prestazioni
e criteri di ottimo




IL CONTROLLO AUTOMATICO

e Controllo : insleme delle azioni indirizzate afar variare nel
modo voluto una determinata grandezza

 Controllo automatico: I’ azione di controllo e svolta da dispo-
sitivi capaci di sostituire I’ intervento dell’ uomo

e Sistemi di controllo automatico: dispositivi fisici mediante |
guali sl realizzal’ azione di controllo



e Un sistemadi controllo e composto da piu elementi intercon-
nessl.

* Le grandezze che nel sistema variano nel tempo sono dette
variabili.

 Lefunzioni che rappresentano |’ andamento delle variabili

nel tempo sono dette segnali.

* Generamente |’ evoluzione di alcune variabili e conseguenza
di quelladi altre; abbiamo allora:

variabili di Ingresso o indipendenti o cause
variabili di uscita o dipendenti o effettl



manipolabili (1)
variabili d’ ingresso
non manipolabili (disturbi) (2)

(1) 1l loro andamento puo essere arbitrariamente imposto

(2) 1l loro andamento non puo essere influenzato dal sistema
di controllo

Tipiche grandezze non manipolabili: disturbi



e In definitivaun sistemadi controllo automatico dovrafar si
che unavariabile d’ uscita seguail piu fedelmente possibile
|’ andamento imposto da una variabile d’ ingresso (riferimen-
to) nonostante la presenza di disturbi e/o di variazioni para-

metriche.



Leggl di l Disturbi
Controllo _
g Uscita
. controllata
Controllore Processo .
controllato

 Ladistinzione tra controllore (sistema controllante) e proces-
so controllato e generalmente ben fondata in termini energe-
ticl, ossiadi potenza associata rispettivamente all’ uscita con-
trollata ed agli ingressi controllanti.

e Un sistemadi controllo puo essere convenientemente stu-
diato come sistema interconnesso.



e L’Intervento s realizzatramite un altro sistema:

v lasua uscita coincide con |'ingresso del pro-
cesso e deve essere tale che ad S possa
Imprimere la“legge oraria’ necessariaafar
assumere all’ uscita controllata il valore (o la
successione di valori nel tempo) desiderato.
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* Modello matematico : Sistema Astratto Orientato (S.A.O.).

» Grandezze controllate e grandezze controllanti devono ga-
rantire |’ efficacia dell’ intervento

N

Sistema raggiungibile e osservabile

e Non s puo prescindere dalla presenza di disturbi il cui effet-
to deve essere eliminato o ridotto.



Esempio: laminazione

AN,

RULLI DI LAMINAZIONE

 Obiettivo : spessore prefissato

e variabile controllata

.S

(obiettivo s=5)

e variabili manipolabili : d, v
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Modello matematico del processo

Ipotesi: v noninfluisce su s ( accettabile nellamisurain

cul vV rimane costante => w deve essere mantenuta

costante)
s=ah ( a e determinabile sperimental mente )
h=d- 2r

s=a((d- 2r)

Problemadi controllo : determinare |’ azione da svolgeresu d
In modo ches =S5
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. . S
soluzioneowvia: d=—+2r

a
Ma:

o I varianel tempo per usure. Sa:
r=r dlinizio

r=r- e a momento dela sostituzione

Sceltaragionevole r, =T - g (raggio medio) :

e a dipende dalle caratteristiche del materiale del lingot-
to (temperatura, composizione chimica, trattamenti pre-
cedenti)

a=a Indipendenza delle proprieta
" statistiche della partita
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Modello "medio”
s=a,(d-2) modello nominae

a,,n vaori nominali dei parametri

» E una descrizione approssimata del comportamento del pro-
cesso, ossia contiene un certo livello di incertezza.

e incertezza U disturbi ignoti istante per istante

e
 Informazione "apriori" sui disturbi: 2
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Or | | Da

Processo di
d laminazione

| s=a (d2r) g

modello nominale

S

d= ~ +2r ignorai disturbi e comporta errore su s

n

Ponendo: Dr=r-r, Da=a-a, ,dha

N\

C

s=ah=a(d- 2r)=(a, +Da)Sa—+2r 1= 2(r, +Dr)g=

>

S- 2a Dr +—Da - 2DaDr
a

n
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 Per contrastare |’ effetto del disturbi occorre mutare strategia
di controllo.

e Conviene

v misurare s
v valutare 5- s° Ds
v usareil valore attuale di Ds per aggiornare d :

du(s-s ; du sgn(s- s)
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Dal lDr

— S .
s | 45t »|s=a(d- 2r)|_, . controlloin
controllore Processo Catena aperta
Da| | Dr
S, | du(s-s s=a(d- 2r) _ |
controllore Processo controllo in
T controreazione

* |0 schema a controreazione permette di padroneggiare |’ in-
certezza

5 e considerato solo un requisito statico: occorre considerare
anche requisiti dinamici.
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Esempio: controllo dellavelocita
della gabbia di un laminatoio

MOTORE

DINAI\/IQG -], =
&
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Obiettivo: w=w costante prefissata.

w : variabile controllata
e, : variabile manipolabile

Nota: Il processo eil motore comprensivo del carico mec-
canico costituito dal lingotto che impegna la gabbia. La bru-
scavariazione di carico che sl haquando il lingotto comincia
aimpegnarei rulli puo essere rappresentata come un disturbo.
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MODELLO MATEMATICO

Dinamo L g = kw
Riferimento . By = kW
Confronto L g =k(W- w
Motore '

"‘—/\/R\E}‘ - \?\e/‘

A —>

€
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* Avvolgimento di campo (statore) connesso a sorgente di
alimentazione a tensione costante => | = costante =>

=>F = costante.

e Avvolgimento di armatura (rotore) connesso a sorgente a
tensione variabile ¥ tensionedi comando di w.

ep(t) = k(1)

ca(t) = Ly 228 4 Rja(1) + ()
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» Coppiamotrice disponibile sul rotore (sull’ albero) = C

Cn(t) = Kl (1)

(k=K.)
C. (1) = C,(t) + 3 2 -

+ Fw(t
" (t)

J=momento d’ inerziarotore e rulli
F = coefficiente di attrito viscoso
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|| motore e un sistema interconnesso. Posto:

L (1) =x(t) , w(t) =x,(1) s ha:
%, (t) = Exi(t)Jf i[ea(t)_ &()]  (sistemadettrico)
L= Sx (1) —[C,t)- ()] (sistemameccanico)
C =K.l

e —e-¢e=€e-Kw ( interconnessioni)
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K [

L’Iintero sistema di controllo e un sistema interconnesso
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PRESTAZIONI STATICHE

| potes .
e disturbo di valore costante
e grandezza controllata a valore costante

Esiste una situazione di equilibrio, esiste unarispostadi regi-
me permanente sotto stimoli costanti.

di_(t) ~ dw(t) i i
2—-=0P Ri, =g, ——==0Pb FW=Kj,-C
dt Raa m dt m a d

A K (RF/K)+K,K +K_

m
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» K, eil parametro adisposizione del progettista
o E parametro di un dispositivo in catena diretta

* Puo essere grande a piacere, compatibilmente
con le prestazioni dinamiche, mafinito.
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VARIAZIONI PARAMETRICHE

e Derive affidabilita dei componenti

e Scostamenti dai vaori classe del componenti e del
nominali dispositivi

* |gnoranza sul processo complessitadel processo, sua

|Ntrinseca incertezza

Approcci a problemadelle variazioni parametriche

e Senshilita
 Robustezza
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Esempio : controllo della quota di un montacarichi

\
4 g IpoteSI:
amplificatore [ 1 A |fune » Separazione tra amplifi-

e, 1,

. catore e potenziometri
- fune inestensibile

Y
S uopy TP LY

* Obiettivo: Y = U , quota prestabilita.
* y : variabile controllata, i, : variabile manipolabile.

* M e soggettaa variazioni ignote ai fini del controllo.
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M odello matematico

_ _ 0 &eE 0
e Potenziometri: g— rl—y € = g—rz‘y

« Confronto: € =€ - €
» Amplificatore: 1, = K €,

e Motore . motore in corrente continua, eccitazione indipen-
dente, comandato in corrente sull’ armatura.

Cm - Kmia
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Equilibrio dinamico dellacabina :

a C,=C M : massa della cabina
/Cr = r(My + Fy + Mg) F: coefficientedi attrito
VISCOSO
sull’ albero motore: g : accelerazione di gravita
coppie
b) &: C _ sullagoladellapuleggia:

I r forze
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I;I’ eZtQ & > Ka la > lg ¥ S
- Te,
E
R
1 X1 = Xo
. - K
S'X2:-—X2- mla
m r xM
TY = X
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Prestazioni statiche

i % =% =0
e |potesi : condizioni di equilibrio [ 42
=2 =% =0
Cr :erg T t
Co = K, = K, K&, = KK, =1 (T- 9)
___ rxMg _R
y:u- X%
K.K, FEr

» K, eil parametro adisposizione del progettista
v/ eparametro di un dispositivo in catena diretta
v/ puo essere grande a piacere , compatibilmente con le
prestazioni dinamiche.
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SISTEMI DI CONTROLLO A
CONTROREAZIONE O A CATENA CHIUSA

o Effetti dei disturbi
o Effetti di variazioni del parametri della catena diretta

POSSONO essere resl piccoli apiacere () scegliendo oppor-
tunamente parametri del sottosistemi in catena diretta
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Ambedue le proprieta dipendono dalle modalita di funzio-
namento del sistemi di controllo a controreazione, cioe dal
fatto che, qualunque ne siala causa, viene utilizzato ai fini
del controllo lo scostamento del valore effettivo dell’ uscita
dal valore desiderato

L a grandezza controllata deve essere accessibile allamisura

_aprecisione di tale misura stabilisce il limite massimo di
orecisione dell’intero sistemadi controlloP  sono sempre
oreferibili misure dirette della grandezza controllata.
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l| principio della controreazione sfrutta ai fini del controllo
I”informazione sul comportamento attuale del processo:

v/ misuralagrandezza controllata

v/ confrontacon il valore desiderato

v  elaboralo scarto per produrre lagrandezza
controllante.

Padroneggia cosi |’ incertezza sul reale comportamento del
Processo



COMPONENTI FONDAMENTALI DEI SISTE-
MI DI CONTROLLO A CONTROREAZIONE

 Trasduttorl
 Amplificatori

o Attuatori od esecutori

e Lineedi trasmissione

e Generatori di riferimento
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e Lo schemagenerale di un sistemadi controllo a controrea-
zione e, nel caso di un ingresso ed un’ uscita, Il seguente:

u

G [— -—»T’—t@—»C—»A—»E—»P—»

e G: generazione del riferimento  « A : amplificazione

e T eT” : trasduzione  E ! esecuzione
 C: correzione * P processo

o L’ uscitadell’ organo di confronto viene usual mente denomi-
nata grandezza agente
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* Lo schema precedente puo essere generalizzato a caso in
cui le grandezze controllate slano piu di una nel seguente
modo, che tiene conto delle affinita funzionali fra acuni
organi.

=1 Prelievo [—>| Confronto Amplificazione
Trasmissione——>| elaborazione esecuzione

:
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* In generale riferimento ed uscita controllata sono grandezze
fisiche non omogenee: occorre alloratrasdurre |’ uscitain
una grandezza fisica confrontabile con I’ ingresso.

 Lacatena di retroazione contiene un organo di trasduzione il
cui compito e quello di renderel’ uscita confrontabile con
I’ Ingresso.

e Generamente il trasduttore e caratterizzato da un blocco
Istantaneo; lasua funzione di trasferimento e costante.

riferimento + uscita
A’Q—> Controllore Processo |-

Trasduttore
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SISTEMI DI CONTROLLO

e A controreazione un iNngresso - un’ uscita

e Con schemi di controllo divers

 Con problemi di controllo piu complessi
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Esempio: impianto idraulico di piccola potenzialita

”valvola
Qr i"

Qq

Obiettivo : rifornire d acqua gli utenti per tuttala giornata
(serbatoio mal vuoto) ed in modo regolare (livello
costante nel serbatoio: h=h ).




Soluzione a compensazione diretta o In catena aperta

a = aperturavalvola

Q =Ka

a= a, : valore determinato in base
alla statistica dell’ utenza
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Soluzione In controreazione 0 a catena chiusa

!valvola
Qrin'

Qq

dh
* Processo : SE =Q - Q,

e Vavola: Q =K,a
o | eva: Q:Qo-l_Kl(ﬁ' h):Qo+K|Dh
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All’ equilibrio ( prestazioni statiche) :
dnh

h=h=cost.! hp —| =0b Q- & =0Pb
dt |; S

P Qr ZQd . Poiché: Qr — Kvé: Kvao+ KvKl(H_ ﬁ) p

5 ®) _ A
Ph=-——+-—2+h . Sa:Q,=Q,+DQ,P
K, K, KI Q=0 s
p A= 4p. & DR
I I‘<v|‘<l I‘<v|‘<l

K, , K, adisposizione del progettista.
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Soluzione a compensazione diretta o a catena aperta

| a
= dettrovavola (servovalvola)

= |
-

flussimetro
el ettromagnetico

Qq
€ = KiQq
1, = K, &4 dimensionamento
a= Ky, componenti

Qr - Kva - KVKS KaKf Qd - Qd



Compensazione completa ed istantanea
del disturbo, masolo di quel disturbo.

Portatapluviale: DQ,

e acontroreazione: h=nh+

1 t

e acompensazionediretta: h = b + = o DQ dt

S
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CONTROLLO A COMPENSAZIONE
DIRETTA O A CATENA APERTA

* S basa sulla possibilita (quando esiste) di intervenire sulla
causa che provocal’ errore cercando di rimuoverla.

Esempio
M

—> —> —> f —>

Utenza

Misuratore el ettrico
di portata: S
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« S misura pecomunica p a C (controllore) il quale, attra-
verso il motore (M) e la pompa (P), impone una portata g
uguale a quella misurata p.

o || principio e quindi quello di misurare la causad’ errore
nella grandezza controllata (il livello) e di compensare tali
cause.

o L’ azione di controllo viene svoltalungo due vie parallele
che non s chiudono su se stesse ma confluiscono sul proces-
so formando delle catene aperte.
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e Ovvero, il controllore (nel caso in esame regolatore) opera
utilizzando informazioni che provengono dal processo,
relative avariabili diverse dalla variabile controllata.

Richiestadi portata da
parte dell’ utenza

y

l— Controll.|*—|Mis.Port|< l

Amplific]|—»|Motore [ »| Pompa ‘T—’ Serbat.|—> Livello

Portata Immessa
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CONTROLLO A COMPENSAZIONE
DIRETTA O A CATENA APERTA

a0

&» P(S) —»O—»

+ y(3

* Obiettivo : aparitadi u(¥ I’uscitarimangainvariatasiain
assenzachein presenzadi d(3 .

e Soluzione : sotto |'ipotes di linearita

rpl(s)ﬁd(a

W PO TR0y

+

y(s) = P(s)u(s) +d(s) - P(s)P(s)d(s) = P(s)u(s)
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Lasoluzione implica:

e accessibilita allamisuradd disturbo
e fisicarealizzabilita del controllore

50



*In generale: Misura del

parametri

| —

parametri

Misuradel

disturhi
I

disturbi

Ingresso
—»|Controllore

Organi di

potenza

'

> Processg

uscita

o || controllo in catena aperta e soddisfacente se le cause d’ er-

rore (variabilitadel parametri, disturbi) possono essere

misurate.

e E del tutto insoddisfacente se la causa non puo essere

misurata (perche e costoso, impossibile, perche e una causa

d’ errore non prevista).

* In questo caso I’ effetto del disturbo (che quindi non puo
essere compensato) s ripercuote sull’ uscita

51



SOLUZIONE PREFERITA: SCHEMA MISTO

Esempio: controllo di posizione di un’ antenna radar montata

SuU carro In moto su terreno non preparato
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Posizionamento sul piano verticale :

Rive-

' Motore

latore
O

Controllore

g,=a +d

Ja=Up - Ga
eco massima: y=0

53



Motore a corrente continua, eccitazione indipendente, coman-
dato in corrente su armatura:

€= Ky(dp - da)
ia: Kaed
C.=K.i,

Modello dinamico in spazio di stato :

Xq = W, Xp = a

IXl = - %Xl + %Cm (SM1)
::)'(2 =\ (SMZ)




In assenza di compensazione direttadi d s ha C
i C ld
g e | +
b Ky [ Ko 0 Ky [ SM1Y SM2|- B

PR

In presenza di compensazione direttadi d sl ha:

C
e ;
O F _d, T - b e a u ga
_I Kd B A -Ib-C>
Non s dettaglia per oralafunzione del compensatore, che
pone problemi di fisicarealizzabilita.
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Problemi di controllo apiu variabili

\ 4

| nterazione

\ 4

Tecniche e metodi specifici
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Esempio: controllo della grammatura della carta
prodotta con macchina continua

FI J Zonaumida Zona secca
' | ' |
arlacompressa | | | |
%355%"/7? | R R 3.
_> L | ! | :
R R ©
| | | |
I V I I
Serbatoio - -- /;V | | /' |
alimentazione VOU == ) ! @ |
impianto (sezione \ i l \@l @ |
verticale) con | / | A A Rullo
agitatori e fessura | |Presse umide | terminale
rettilinea . . - ! W
Tavola piana con regoli separa | C|I|ndr|
schiuma - rulli sgocciolatori- ' essiccator

casse aspiranti - vascadi raccolta
acqua
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Latavola piana e un nastro di maglia metallica

La sospensione e di polpadi legno (cellulosa) in acqua:
1.5-7% inpeso

|| caricamento non puo avvenire spontaneamente (per gravita), quindi si
utilizzal’ aria compressa

Nellazona A s perde circaun 4% in acqua (rulli)

Nellazona B s perde fino a 22% in acqua (casse aspiranti)

Nellazona C s perde circaun 22% in acqua (rulli)

In D s hacircaun 50% in acqua

V=n<1m/s

w=08-09W
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OBIETTIVO: rendere uniforme e buonala qualita della carta prodotta.

La qualita e definita da grammatura e uniformita di spessore.

L a qualita dipende principalmente dal modo di caricamento del nastro della
tavola piana ==> quantita di sospensione deposta per unitadi tempo ==>
grammatura (peso per unitadi superficie).

Nellazonainiziale del nastro ¢’ e scuotimento ==> orientazione e distribuzione

uniforme delle fibre di cellulosa purché la polpa sia uniformemente

distribuita nella sospensione <==> L (livello della sospensione nel
serbatoio).
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Grandezze controllate: Q1 , L (s hacioé misuraindiretta delle grandezze
caratterizzanti la qualita del prodotto)

Grandezze controllanti: Qg ,Fg

Altre variabili: =, Ml (massadell’ arianel serbatoio), \/ (volume dell’ arianel serba-
toio), A (area del serbatoio, sotto I’ipotesi di sezione costante), I, (pressione entroil
serbatoio), . (pressione al’ esterno del serbatoio).

Equazioni costitutive del processo

Equazioni non lineari

) AdL =Q,-Q ’

) | linearizzabili intorno ad
dM _g -E un punto di lavoro:
a 0 o

3) Q| = kq\/ L+ (Pi-FT) LM Q QoF| FoPjFe

per piccole variazioni
4) FI:kf\/ 1- P//R Intorno ad esso

5) R V=kyM



Equazioni linearizzate

dl _
A?:qo q|
am _f - f
dt o
Q(+p-p)
q, = = k(1 + p-p)

2V1+<ﬁfﬁ)

fl —koR ==> pi :fI/k2

p\_/-T:,’v: \7pi- E,AI = kgm

Nota: Le variabili indicate con |lalettera minuscola rappresentano gli
scostamenti rispetto a punto di lavoro
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Modello linearizzato in spazio di stato

Introducendo le seguenti variabili:

(Gau_em S _ ol _ eyl _ &
e UTGU YT e uT e uY T e uT e u
&eu  éla dioti gog éy2u éluo

S ottiene larappresentazione del sistema linearizzato in spazio di stato:

¢ Kok, AR
_S v v a0 el
X =& ” Ap i + el
e Jfa OGN g4
8 AV A& V4
ékqk AP &
— € _a klﬁ + _I +L,J
Yy =XV e V qjx
€ .
e 0 1 0
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REALIZZAZIONE DI UN SISTEMA
DI CONTROLLO

* Posizione del problema

* Sintes del controllore

- Progetto e realizzazione dal sottosistemi
costituenti Il controllore
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POSIZIONE DEL PROBLEMA

o Caratterizzazione delle grandezze adatte a stimolare il pro-
CES0.

e Individuazione dei sottosistemi da manipolare o progettare.

e Definizione delle caratteristiche e delle tolleranze ammesse
sul componenti del sistema

affinché

e |’evoluzione temporale dell’ uscita sia:

v fedele (entro tolleranze assegnate) all’ ingresso
fuori tutto assegnato come riferimento
v' non influenzata da disturbi

* |e precedenti proprieta s conservino anche in presenzadi
variazioni parametriche.



SINTESI DEL CONTROLLORE

 Definizione delle specifiche sullarisposta

* Definizione delle relazioni fra caratteristiche del
sottosistemi e caratteristiche dellarisposta, sulla
gual e sono assegnate le specifiche.

e Scelta delle caratteristiche del sottosistemi da
progettare e manipolare (SINTESI).

o \Verificadel soddisfacimento delle specifiche da par-
te del sistema complessivo di controllo (ANALISI).
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MODELLI MATEMATICI

| Z(%3
|potesl : Sistemi lineari, l

stazionari, differenzial, di
ordine finito. u(y

I X(t) = Ax(t) + Bu(t) + Mz(t)
Ly(t) = Cx(t) + Du(t) + Nz(t)

i t t
i x(t) = F(t - to)x(tg) + oH(t - t)u(t)dt + oH (t -
: to to

t t

to to
iX(s) = F(s)x(tp) + H(s)u(s) + H (s)z(s)
: y(s) = Y(s)x(tg) + W(s)u(s) + W,(s)z(s)
1 X(tg) = 0

Py(t) = Y(t - tg)x(tg) + oW(t - t)u(t)dt + W, (t -

y(3

t )z(t )dt

t )z(t )dt
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o || sistemadi controllo e interconnesso : ipotes di
Separazione.

e Raggiungibilita ed osservabilita del processo.

* Raggiungibilita ed osservabilitadel sistemadi
controllo.
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LIMITI DI VALIDITA'

Linearita:
e NON vae
v/ per grandi variazioni

per esempio,
controllo parametrico:  x(t) = Alu(t)]xx(t)

v/ per non linearita che non ammettono studio locale

per esempio, relé 04
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e havaliditalimitata

v/ per ridotto isomorfismo al variare dell’ ampiezza del
segnal
per esempio,saturazione .

v  per ridotto isomorfismo a variare dellafrequenza
del segnall

per esempio,componenti parassiti .
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1
oy YO=EZu®
y=I W(jw) :%

di(t) _ ...
L, ~ + Ri (1) = v(t) W(j
N R 1
X = - — X+ —u
Lp Lo
y = X
. (t) = Cdtilit)
Y=I y(s) = sCu(s)

w)

legge di Ohm

W(jw) = jwC
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X
I
I

X

+

c

M.
R :
¢ X=V¢ % RC RC
i : . 1
T C v =1 ly = - —X+ —U
c Y= iY R R
V
)
R o 1
{ W(jw) = JwC x—— » JwWwC ; WRC <<1
o 1+ JwRC

* Modéelli approssimati non strettamente propri 0 non propri.
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RAGGIUNGIBILITA ED OSSERVABILITA
DEL PROCESSO

Esempio : Braccio di manipolatore

| potesi

e carniere ideall
e Sistema conservativo

Modello matematico (Lagrange, minima azione) :
andl ta, Cos(ql - qz) xiz = 11q§ >Sin(q1 - qz) + b12 Sinql + Cl - Cz
a,, c0s(q, - d,)°7, +a,q, =b,q,>sin(q, - q,) +b, sing, +C,
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iC; =Cp = 0
Condizioni di equilibrio: a(0) = q(0) = 0
101(0) = g2(0) = 0

Modello linearizzato intorno all’ equilibrio:

dl = aq, +b1(C1 - Cz)

q, =a,qd, +b,C,

Posto: X =0,
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 SeC, edisattivata, u=C; :

é0 1 0 Oy ée0u
é u 6. U
g -ea 00 0g g,
60 0 0 14  é0d
e u e~ u
60 0 a Og  &0g
Sistema non raggiungibile :
2 b o
O a
r(b Ab  AZb A3b): 6P 101
¢0 0 O
go 0 O

06
0=
O+
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60 1 0 Ou &0y

é G € pu

\ = . . ’\al O O O/ ~" Q-/

. =C,:x=¢ Uy + € “ly
Se C, edisattivata, u=C, 50 0 0 10 604
e u e u

60 0 a 0y &b

Sistemaraggiungibile per a, * a,

?O - b_l_ 0 - alblg
- 0 - 0 -
‘b Ab A% A%)=r€ 2 ok =40t a
¢ 0 b2 0 azbz;
b, 0 ab 0 5

* Sl puo constatare cheil sistemae
v/ nonosservabilepery=qg,(y= %)
v osservabilepery=9,- ¢, ,a ",
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DUE PAROLE DI STORIA

o |1l secolo a.c. . Regolazione di livello a galleggiante.
o | secolo ac. . Eronedi Alessandria: “ Pneumatica”.
e XVl secolo d.c. . Drebbel , Papin, Huygens.

» 1788 . Regolatore di Watt.

e 1868 . Maxwell : “ On governors®.

e 1930 . Hazen, Bode,

Nyquist, Black, Teoriaclassica
Sage, Horowitz, Anello di controllo analogi-
Ragazzini, Franklin, CO SU processi continui.
Jury

e 1958. Fondazione ddlla|FAC .
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e 1960. Kaman, Bellman , eoria moderna

Bucy, Zadeh, Desoer, Controllo digitale
principio di Pontryagin centralizzato

Controllo distribuito

e 197/5. o
multi-micro

CAD, CA Creation, CA
Decision, Diagnostics,
Management

e 1980. Zadeh, Kaufmann

Nuovi modelli, sistemi compless

Controllo intelligente ( controllo esperto,fuzzy,neural
networks, minima entropia, €etc. )
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CLASSIFICAZIONE DEI
SISTEMI DI CONTROLLO

» Natura delle grandezze controllate

* meccaniche
v ingegneristicheE * glettriche
v biologiche
v/ economiche

* di processo

 Tipo di processo controllato

v/ controllo di processo
v/ controllo cinetico
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 Numero delle grandezze controllate

Teoria dei Large scale

|l Teoria| Sistemi | Systems
1/|classical dinamici 10 multilevel / multilayers

> Y

o Andamenti desiderati
v’ regolazione

v asservimento

* Legame funzionale desiderato ingresso / uscita
v/ proporzionae
v funzionae



Riferimentli

A.lsidori: Sstemi di controllo, Ed. Siderea, Cap. |, Cap. |1, Cap. Il -
par. 3.1.
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