0. Introduzione

L'’Automatica & una disciplina del settore dell'lgyeria
dell'lnformazione.

Come tale, essa si occupa di sviluppare metodirementi per Ig
realizzazione di macchine e sistemi artificialediano capaci di regolal
il proprio funzionamento senza bisogno di ricorrea#intervento
dell'uomo (macchine e sistemi automatici).

Nelle fasi di studio, 'Automatica si avvale distnenti prevalentemen
matematici.

Nelle fasi applicative/realizzative I'’Automatica avvale di strument
matematici, informatici e tipici dell’'elettronicadelle telecomunicazioni.

Gli ambiti di applicazione coprono la totalita deittori ingegneristici e ¢
estendono a quelli del’'economia, della medicinaaedhe delle scienz
sociali.
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0.1 Esempi

Esempio
L'orologio ad acqua di eta alessandrina :

) Serbatoio superiore
Immissione Tappo per regolare la

" | portata

Scala
graduata




0.2 Esempi

Esempio

Regolatore di Watt (governor):

turbina

vapore

0.3 Esempi

Esempio

Sistema ABS per la regozione della frenata:

Attuatore del sistema frenante

Sensore inerziale e

J di velocita di rotazione




1.1 Oggetti fisici e modelli

Mediante i metodi e gli strumenti dell’Automaticagliamo intervenir
sugli oggetti e sui fenomeni fisici che riscontr@amel mondo che gi
circonda, che interagiscono con noi in vario modthe esercitano su
noi effetti di vario tipo.

Per poter governare e gestire, secondo determituittivi, il nostro

che ci permettano, in tutta generalita, di rapprege in modo agevole
oggetti e i fenomeni fisici in relazione al rapmohe essi hanno tra
loro e con noi.

Tale rappresentazione si avvale di modelli chegratica, concentrano ed
esplicitano (parte del)l'informazione disponibileu sun determinat

oggetto o fenomeno.

1.2 Modelli/Esempi

1.1 Esempio

Numerose attivita umane su larga scala (nell’ adica, commercio
industria, ...) sono fortemente influenzate dall'aevidarsi delle stagion
Questa osservazione stimolo, agli inizi della stannana, l'interesse;
la realizzazione di un calendario, che non e alkt@ un modello del cicl
annuale delle stagioni. Sapere quanti giorni mamcail’arrivo
dellinverno o allinizio della_ stagione delle Elgg consente d
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organizzare al meglio le attivita menzionate sogdae anzi un fattor|
chiave di successo in epoche pre-tecnologichesgigga il motivo per i
guale le societa primitive impegnarono cospicuerss ﬁm una societ
pre-tecnologica occorre che numerosi individui avo alla produziong
di cibo e mezzi di sostentamento per consentireradltro individuo d
dedicarsi soltanto ad un lavoro. [ntel_legtuale? ‘nellervazione de
fenomeni astronomici e atmosferici, cioe nella odtec di dati sul
comportamento del ciclo stagionale, al fine di elabbe sotto forma di
calendario un preciso modello dell’avvicendarslalstagioni.

L'uso che si fa del modello, in questo caso, cdesisel formulareg
previsijoni sul’andamento futuro del fenomeno irgeto sulla base della
situazione attuale.

(Altri esempi simili?)
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1.3 Modelli/Esempi

1.2 Esempio

Quando siamo sotto una doccia abbiamo necessiggdiare il getto d’acqua s
come intensita che come temperatura e lo facciayaodo sui rubinetti dell’acqy
calda e fredda o sul miscelatore. Il sistema figtostituito dalla caldaia o d
serbatoio di acqua calda e dall'impianto idrauliisponde alla nostra azior
variando la portata e la temperatura in manierattarstica. L'esperianza

mostra che prima di ottenere il risultato desidem®bbiamo “imparare” com
reagisce tale sistema (accade, ad esempio, chingmiidmo troppo la portata
non sia possibile mantenere una temperatura wrifenente alta, oppure c
intercorra un ritardo significativo tra la nostraiame e il manifestarsi di un
risposta apprezzabile). Imparare come reagiscéstérsa equivale a farsi U
modello mentale dello stesso (in relazione a quas@mplificato prima, il nostr,
modello della doccia conterra l'informazione relatialla portata minima pe
mantenere una temperatura sufficientemente altdl’entéa del ritardo con il
quale il sistema reagisce in maniera apprezzabileostri comandi). La nost
doccia sara tanto piu piacevole quanto piu & atziirenodello che ci siamo fatt).
L'uso che si fa del modello, in questo caso, caasigll'utilizzarlo per formulare
una strategia di controllo, da attuare azionandobinetti o il miscelatore, pe
ottenere un risultato desiderato (si confrontiaasdo visto in precedenza).

(Altri esempi simili?)
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1.4 Modelli/Esempi

Esempio:
Sistema di produzione
*Insieme organizzato di persone e macchine operanti
* entro spazi appositi
» con tempi e ritmi opportuni
» secondo procedure formalizzate
 per produrre beni o utilities
 a partire da materie prime e/o semilavorati

sLa finalita & rendere disponibili ai clienti pratio
— nella quantita stabilita ed ai prezzi fissati
— con le caratteristiche fissate
— nei tempi stabiliti
— ottimizzando i costi




Sistema di Produzione
. informazioni
energia '
g j ~rr conoscenza
materie . .
prime ' Impianto prodotto

r magazzino _|—|:|—-|:|—|_ magazzino -

semilavorati

ordini politica di specifiche
interni produzione  ------ di qualitél
manageme nt
- . \ relazioni
ordini Inanza mercato industriali

*Risorse finite da impegnare in modo efficiente
*Comportamento da realizzare in modo preciso

1.4 Modelli/Esempi

*Produzione di ciclomotori.

*Produzione di energia elettrica.

*Gestione del traffico su una rete telefonica.
*Gestione del traffico automobilistico/ferroviario.

*Produzione di un pasto.
— Occorre disporre delle materia prime o degli evaltsemilavorati nelle quantita e con
la tempistica richiesta.

— Diverse lavorazioni (lavaggio, taglio, cotturacetera) avvengono in uno specifico
impianto (la cucina)., dotato di diversi macchin@orno, fornelli, lavapiatti, eccetera)).
Ciascuna lavorazione avviene secondo proceduréfishec

— La produzione deve rispettare un certo numero atrmspecifiche(composizione de
pasto, tempistica, qualita, eccetera).




2.1 Sistemi dinamici

I modelli che utilizziamo nell’ambito dell’ Automai® prendono il hom
di SISTEMI o SISTEMI DINAMICI. Il nostro primo obitivo sard

dunque quello di comprendere appieno cosa sia @TEMA e cosa

significhi usarlo come modello di un oggetto o difanomeno fisico.

Per dare una definizione operativa di SISTEMA oceoimtrodurre
preliminarmente alcuni concetti.

Consideriamo un insiemé& i cui elementi verranno usati come indi
Possiamo scegliere, ad esempio= {1,2,3,...}, oppureT = Z (insieme
dei numeri relativi) of = O (insieme dei numeri reali). La cosa importa|
e cheT sia un insiemerdinato. Nel caso della prima scelta che abbid

esemplificato, assegnare gli indici 1,2,3,.... aglgetj di un insieme

significa disporre tali oggetti in un determinatalioe logico. Nel cas
delle altre scelte esemplificate, possiamo penslaeeciascun indice i

specifichi un determinato istante di tempo: parteyedi tempo discreto

quando utilizziamo i numeri relativi per indicareadri istanti e parlerem
di tempo continuguando utilizziamo i numeri reali.
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2.2 Sistemi dinamici

EVENTO: tutto cido che, ad un certo istante, colpiscnostri sensi

indicheremo corE linsieme di (tutti i) possibili eventi e cam//E un
singolo evento

COMPORTAMENTO: successione di eventi ordinata figpea T;
indicheremo un singolo comportamento @wer {e}; 5,5+ 0 anche cor
= e(t) o7 » dovel € un intervallo inT.

UNIVERSO DEI COMPORTAMENTI: linsieme di (tutti ipossibili
comportamenti indiciati in un qualsiasi intervallo/7 T fissato (seT
rappresenta il tempo, questi saranno i comportanpessibili nel corsg
dell'intervallo temporalé //T): indicheremo l'universo caf? = E'.




2.3 Sistemi dinamici

2.1 Definizione
Un sistema dinamica® & definito come un sottoinsieme dell'universda
comportamenti2: 2 /7 Q .

SistemaZ UniversoQ2

Dato un sistema /7 2, ogni comportamenta /7 2 rappresenta un

possibile comportamento del sistema relativameeliéntervallol /T al
quale ci si riferisce. Da questo punto di vistaDEfinizione 2.1 asserisq
che, per quanto riguarda i nostri scopi, un sistdinamico € un ogget
astratto caratterizzato da un insieme di compartdim esattament
quelli, tra tutti i comportamenti presenti nell'vaiso Q, che gli son
propri o che, in altri termini, esso e capace ties

Cwm
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2.4 Sistemi dinamici

Notazioni

Quando rappresentiamo un comportamentome ¢ = {g}; 5,77 0 come ¢ = ety 7,
dovel & un intervallo inT, interpretiamoe come una variabile dipendente (dall'indice
dall'istante di tempd), definita sull'intervallol 7T, a valori inE. In questa acceziong,o
e(t) rappresenta il valore assunto da tale variabilerdipnte in corrispondenza dell'indice
o dell'istantet. Diremo che il comportamentoe descritto dallandamento eisul //T.

U

Puo accadere che sia utile rappresentare ognilsiegentoe //E come costituito da un
certo numero, ad esempimp di eventi piu semplici. Cid equivale a pensarevdaiabile e
come una variabile a piu dimensioni, che rappresento in forma vettoriale come

€1
€2 | - (e, .65 .... .2, )" 0 comeun vettore di pil variabili. In

€ n
corrispondenza dell'indicé o dellistantet si avra I'eventog = (e,(i), exi),..., €(i)) o,
rispettivamentee(t) = (e(t), ext),..., e(t)).




2.5 Sistemi e modelli

Possiamo pensare che ogni sistema dinadi¢d.2 , che come abbiam
detto € un oggetto astratto, non sia altro che dlanoel quale un oggett

concreto o un fenomeno (sistema fisicdki manifesta ai nostri sensi.

Cosi facendo, associamo in pratica il sistetnad S.

Ogni volta che associamo ad un oggetto concretain fEnomends un
sistema dinamico astratfg cioé un insieme di comportamenti scelti in
universo 2, diciamo che utilizziamo il sistem& come un modello pg
descrivere I'oggett& o un modello dE.

oo
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Per uno stesso ogget® si possono avere diversi modelli, ciascuno

caratterizzata da un diverso contenuto di inforowaei Diremo, in questo

caso, che ciascun modello & relativo ad un divelsello di
rappresentazione, di norma, intenderemo come piu alto il livello
rappresentazione associato al modello che cont&@antita maggior
di informazione.

di
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2.6 Sistemi dinamici/Esempi

Per illustrare il concetto di sistema dinamico titanesempi, & opportur
fare riferimento a situazioni concrete, nelle quala o piu entita fisich
concorrono a generare i comportamenti di nostrerésse. Cio ch
occorre comprendere € che il punto di vista chdiamg sviluppare pon
l'accento sul sistema visto come insieme astrattmighportamenti e no
come oggetto fisico.

1.2 Esempio

Consideriamo un semaforo (o un insieme di semafadronizzati tra loro). Da
punto di vista di un automobilista, cid che intsesel comportamento d
semaforo e l'alternarsi di luci di colore verde,(gallo (G) e rosso (R) su un
faccia del semaforo. Indichiamo rispettivamente Yo, R, VG, VR, GR, VGR
e 0 (= spento) gli eventi relativi ad ogni posshibmbinazione di luci.

E={V,G, R, VG, VR, GR, VGR, P
Q= {insieme di tutte le possibili sequenze di eleménk }

Nell'ipotesi che il semaforo funzioni correttamenta suo modell&,, ;.07 £2 €
facilmente caratterizzabile come un sottoinsiemsedjuenze (comportamenti)

U, (quali esattamente ?).

S ®Do

[ch




2.7 Sistemi dinamici/Esempi

1.3 Esempio

Consideriamo ancora il semaforo dell'esempio P(enmj questa volta dal punto di vista| di
un tecnico incaricato di regolare i flussi di tiedf all'incrocio dove é sistemato il semaforp.

A differenza di quanto supposto per I'automobilidéd precedente Esempio, & da presumere
che al tecnico interessi, oltre al semplice altesingi luci di vario colore, anche la
tempistica con la quale tutto cio avviene. Indiohiaancora coit = {V, G, R, VG, VR,
GR, VGR, Q linsieme delle possibili combinazioni di luce snau faccia (eventl) ]
supponiamo che, per quanto interessa al tecnicuiésta situazione, il tempo possa essere
scandito in secondi. Quindi, scelfo= Z (insieme dei numeri relatlw) per rappresentarg il
tempo discreto, I'univers@ dei possibili comportamenti relativamente ad uervallol =
[0, K] O T risulta costituito dalle funzioni f(t): — E. Sara compito del tecnico predisporre i
funzionamento del semaforo in modo tale ¢ Lcontenga solo i comportamenti che
risultano desiderabili in relazione alle e&genz&e&oofazmne del traffico.

(Quale dei due modelli del semaforo & relativoallo di rapresentazione pit alto? Qua
potrebbere essere un modello del semaforo in teroptinuo?

e

3.1 Rappresentazione di un sistema dinamico

Osserviamo che ci sono vari modi per specificaraliqelementi
dell'universo facciano parte dZ, cioé di un dato sistema o modello:

» mediante un elenco o una tabella;
» mediante un insieme di regole linguistiche;
« mediante un insieme di regole matematiche.

In generale, utilizzeremo un formalismo del tipe {c 2, tali cheP(c) =
VERO} 7 @, dove conP(c) = VERO indichiamo il fatto che i
comportamenta soddisfa una certa condizioie Il modo utilizzato per
specificare quali elementi dell’'univers facciano parte d& da luogo g
guella che viene chiamata una rappresentazioge di




3.2 Rappresentazione/Esempi

1.4 Esempio

Si descrival ., maor, del’Esempio 1.2 mediante
a) una tabella,

b) un insieme di regole linguistiche.

1.5 Esempio

Si consideri una certa quantita di un gas perfettttanuto in un volum
costante V e se ne indichino con P(t) e T(t) ripmtiente la pressione
la temperatura all'istante t. La Legge dei Gas égrafferma che vale |
relazione PV = RT, dove R & una costante. Si etiplinediante la legg
matematica ricordata, un modello che descriva mpte continuo
possibili comportamenti, in termini di pressioneteenperatura, di tal
guantita di gas.

D

e
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3.3 Rappresentazione/Esempi

1.6 Esempio

Consideriamo il sistema fisico costituito
Sole e dalla Terra che ruota attorno ad
Keplero forni un modello del comportame
di tale sistema affermando che il moto d
Terra rispetta le seguenti tre leggi

a) la Terra si muove su un’orbita ellitti
avente il Sole in uno dei fuochi;

uguali in tempi uguali;

al

SSa.
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3.4 Rappresentazione/Esempi

1.8 Esempio

Si consideri il dispositivo elettrico denominato rfiRare di Tensione

illustrato nello schema sottostante:

Supponendo costanti i valori delle resisteRzer,
le grandezze fisiche (variabili) che caratterizzano

il comportamento del dispositivo, cioe le tensioni ] %
V eW e la correnté, sono legate dalle relazioni IJ
W = VR/(R+1) ei = V/(R+r). V$ [

Un modelloY e Sara dato nell'univers® = \W
{f: O - D3p; f(t) continua} da¥ , iore = B b
{f(t) O Q, f(t) = (V(), VIOR/(R+r), V(1)/(R+1))}.

(Qual’e l'insieme degli eventi e cosa significano?)

(Quale sara un modello se immaginiamo di poter w@rigempre in mod
continuo, il valore della resistenzar ?)

O

3.5 Rappresentazione/Esempi

1.9 Esempio

Si consideri il sistema meccanico costituito dafiassa m sospesa ad
molla avente costante elastica k.

Indicando con y(t) la posizione della massa 0
e trascurando la presenza della forza di gravita k

o di eventuali attriti, & facile mostrare che y(t)

verifica 'equazione differenziale lineare del — | y()

secondo ordine

gty ==K y(o) Y
(Descrivere in dettaglio I'insieme degli eventi
e l'universo.)

ina
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4.1 Struttura di un sistema

Come detto a suo tempo, i comportamenti di un datg

sistema). sono di solito descritti dal’andamento
un certo numero di variabile , che sono I
componenti di una variabile a piu dimensiers (e,

€, ..., ).

Tali variabili possono, in molti casi, ven
classificate in base al ruolo che assegnamo |dfa

rappresentazione di. La presenza di una tale

classificazione conferiscgrutturaal sistema. .

(D

di

ne

4.2 Struttura/lngressi e uscite

Supponiamo di prendere in considerazione un sisfesica S con il quale

sia possibile interagire attraverso uno scambistidioli (cioé di segnal

di qualche tipo inviati dall'ambiente esterno atsima) e di risposte (cioé

di segnali inviati dal sistema allambiente esternm seguito
all’elaborazione degli stimoli ricevuti) (esempi?).

Canali di Canali di
trasmissione degli trasmissione

stimoli delle risposte

In un qualsiasi modell@ di S, i comportamenti saranno rappresentati

mediante I'andamento di un certo numero di variahltune delle qua
descriveranno i valori assunti dai segnali di stov@altre descriveranng
valori assunti dai segnali di risposta (oltre aérguali variabili che no
appartengono a nessuno di questi due gruppi). limepverranng
denominatevariabili di ingresso, o ingressi o inpat sistema}. e le
seconde verranno denominateite, o risposte o outpdel sistema_.

h
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4.3 Struttura/lngressi e uscite

Notazione
Se é possibile decomporre ciascun evendd un insiemeE in una parte
interpretabile come wuno stimolo esterno (ingress) una parte
interpretabile come una risposta (uscita), indieher il singolo event
cone = (u, y)e porremcE = UxY. L'universo dei com
adT, in questo caso, sara denotato @n (UxY)T = UTx YT ed il singolo
comportamento coa = {u;,y.}; 7,51 0 anche cor = (u(t), y{t)) 77

2.1 Definizione

A=

Portamenti relativo

Un sistema> O UTx YT | nella cui rappresentazione si possono individuare

ingressi e di uscite, si digtstema ingresso/uscitasistema orientato

2.2 Esempio
Un esempio €& dato dal partitore di tensione dediiggio 1.8,
interpretando la tensione V come l'ingresso aksist e la corrente i e
tensione W come le risposte.

a

4.4 Struttura/Sistema orientato

Un sistema orientaté (0 U'x Y! si rappresenta schematicamente nel m

seguente
o

Osservazione

Si noti che nella descrizione di un evergopossono essere prese
variabili che non sono interpretabili come ingressiscite (si rivedano g

Esempi 1.8 e 1.9). Tali variabili, il cui ruolo éotto spesso quello di

rendere quanto piu semplice e maneggevole pos$bitgppresentazion
del sistema in oggetto, verranno genericamente datfabili ausiliarie.

odo
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4.5 Struttura/Esempi

Esempio J
Consideriamo una popolazione composta al tempox;@grindividui, una parte dei qu

(diciamo 1/k) giungono a maturita e si riproducagenerando una prole di un individ
ciascuno all'istante t+1. Supponiamo che ad ogtante t si possano immettere

prelevare) u(t) individui e indichiamo con m la magmedia) di ciascun individuo. Ta
popolazione costituitsce un sistema che evolverdediscreto in cui u(t) e y(t) = m)

pOSSONO essere pensate come ingresso e uscita.

Per dare una semplice descrizione del comportand®iteistema, conviene introdurre u

variabile x(t) che rappresenti il numero di individui che rase al tempo t. Le regole

enunciate sopra, quindi, si esplicitano come segue:
Xa(t+2)= Y x (1)
Xq(t+1) =xq(t) +x2(t) +u(t)
y(t) = mxq(t)

Le variabili x costituiscono un esempio di variabili ausiliarie.

li

o]
(o
le

4.7 Struttura/Stato

Come abbiamo gia osservato, & possibile che nedlartione del comportamen
di un sistema orientatb compaiano variabili ausiliarie che non sono intetgipili
come rappresentative di ingressi o di uscite.

In alcuni casi significativi, alcune di queste wdili assumono un ruol
importante, descritto dalla definizione seguente:

2.1 Definizione
Dato un sistema orientato
Z={(u(),y®),x®), Pl®),y®),x(t) = VERO}7Q2=U' xY' xX

conu variabile di ingresso g variabile di uscita, la variabile ausilianeé dettal
statodi 2 se, dati due comportamenti

c®) = (u®.y®.xw) oz c'(t) = Uy ®.x() 2
per ognit, 7T, si ha che
a)x(t) = X'(ty) implica che il comportamentd’(t) definito dac”(t) = c(t) pert <
tyec’(t) = c'(t) pert >t,appartiene & ;
b)x(t) = X'(ty) e u(t) = u'(t) pert=t,, implicac(t) = c'(t) per t>t,.

to
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4.7bis Struttura/Stato

Osservazione

Dati due comportamentc(t) = (u(t),y(t),x(t) e c'(t) =
(u(®),y'(t),x' (1)), il comportamenta”(t) definito da

c’(t) = c(t) pert <t,
c'(t) =c'(t) pert=>t,

viene detto concatenazionetindi c(t) e c’(t).

La definizione di stato che abbiamo dato nella diapos
precedente dice, in sostanza, che la variaiftleé uno statc
se la concatenazione indi due comportament(t) e c’(t) di
2, per i quali si abbix(t) = x'(ty), da luogo ad un ulteriof
comportamento dk.

itiva
)

e

4.8 Struttura/Stato

La nozione di stato che abbiamo introdotto si ¢araiza in particolar
per la seguente importante proprieta:

4.1 Proposizione (Proprieta dello stato)
Dato un sistema orientato
2= {(u(®),y(®.x(), Pa).y®).x®) = VERO} 2= U' x¥! xX
con ingressai, uscitay e statox, si ha che, in ogni comportamentdgt) =

(u(t),y()x@®) 2 e per ognt, LJT, l'uscitay(t) per t>t, € determinata da

X(tp) e u(t) pert=t,.
Dimostrazione. Viene lasciata per esercizio.

Se, nella rappresentazioneXiconsiderata soprd, rappresenta il tempo

la Proposizione 4.1 asserisce che, pggstoistante presentd’uscita y(t)
nel futuro (cioé pet>t,) & determinata dal valore dello stato all'ista

presente(t,) e dal valore dell'ingresso(t) a partire dall'istante presente.

v

nte
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4.9 Esempio

Si consideri il sistema meccanico costituito daflassa m sospesa ad una m
avente costante elastica k. Come gia visto, indicacon y(t) la posizione del
massa e trascurando la presenza della forza dit@grawdi eventuali attriti, si h

che y(t) verifica I'equazione differenziale lineatel secondo ordine
y(0 ==K/ y()

Per risolvere l'equazione, cioé predire il movinggnbccorre conoscere
posizione e la velocita della massa all'istantedh(izioni iniziali).

Introducendo le variabili ausiliarie Xy e %=y, possiamo riscrivere I'equazio
che descrive il moto come un sistema di due equoazifferenziali lineari de
primo ordine

%q(t) =X (1)
X(t) ==K/ xq (1)

Si verifichi che le variabili ausiliarie;x y e x rappresentano lo stato del sister

plla
a
a

la

ne

®

4.10 Struttura/Stato

Lo stato rappresenta una misura dell’'energig
(o dell'informazione) contenuta nel sistema.

Lo stato puO essere visto co
rappresentativo della memoria del sistema

me
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5.1 Classi di modelli

assegnare un modello di un sistemo fisico S occorre fissare

Da guanto abbiamo detto fino ad ora si comprende ch%e
[

attraverso una scelta opportuna dell'insieme degli eer
dell'insieme degli indici T, un universo Q, e quindi
specificare i possibili comportamenti di S¢h

A seconda dei casi, I'insieme degli evdatpuo essere scelto
come

pe

* un insiemeliscreto(intuitivamente rappresentabile come|un

insieme di punti isolati gli uni dagli altri in uno spazid),

1”4

* un insiemecontinuo(intuitivamente rappresentabile comg
insieme dei punti che riempiono un apertald).

5.2 Classi di modelli

L'insieme degli indici verra scelto in base all'intgse, alla possibilita e
all'esigenza di descrivere i comportamenti di Sdlazione allo scorrer
del tempo 0 meno. In particolare, se scegli@htmme insieme dei temp
possiamo specificare cosa accade in ogni istanteltérnativa, cioé sé
non & visto come un insieme dei tempi, possiamoifsigEe solamente
I'ordine in cui accadono gli eventi.

—® o

La prima soluzione e adatta al caso di sistemi peuali la successione d
eventi che descrive un comportamento puo essergotézrata, cioe vist
come una funzione del tempo: parleremo in tal cdissistemitime-
driven

s

La seconda soluzione € adatta al caso di sistemiqali la succession
di eventi che descrive un comportamento non puéresemporizzata, i
qguanto il verificarsi di determinati eventi € indiquente dal tempa:
parleremo in tal caso di sistemient-driven

S
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5.3 Classi di modelli

Una volta fissato I'univers@, occorre, come abbiamo detto,
assegnare un modo per determinare i possibili comportament

diSinQ.

A questo scopo, ci si avvale, in generale:

« di informazione raccolta osservando il comportamentd
sistema fisico in varie (o in tutte le) situazioni possitsli
pensi all’esempio del semaforo o del calendario),

«di informazione dedotta dalla conoscenza di parametri
strutturali e ipotesi di leggi fisiche o regole di altro tipe@ ch
determinano il comportamento del sistema stesso (si pens

all'esempio del sistema meccanico Massa/Molla).

del

5.4 Classi di modelli

L'informazione del primo tipo pud rivestire un ruglo
preminente nei casi in cui i comportamenti del sistema
presentino una limitata variabilita (gli eventi di interesseos
pochi o il comportamento e ripetitivo) e si possa ricorrere ad
un insieme degli eventi di tipo discreto. Spesso, in queste

situazioni, si pud giungere a costruire modelli la
rappresentazione e data da un elenco o una tabell
enumerano (eventualmente mediante convenzioni stal
tutti i comportamenti possibili.

cui
a ch
pilite)

In casi piu complessi, sara I'informazione del secondo ti

risultare piu significativa. In queste situazioni, € utile ditsoli

ricorrere a regole matematiche di vario tipo per specifi
quali siano i comportamenti possibili.

po a

care

18



5.5 Classi di modelli

Nel seguito, focalizzeremo la nostra attenzione su sistemi

dinamici che, in base alla loro rappresentazione, pos

essere raggruppati in due classi, rispondenti, rispettivamente},

alle esigenze di modellazione espresse sopra.

Si tratta dei cosiddetti Sistemi Dinamici ad Eventi Disciet
DEDS, che sono particolarmente efficaci per modellare i
comportamenti nel caso di insiemi di eventi di tipo discreto, e
dei cosiddetti SISTEMI DINAMICI LINEARI, che sono

utilizzabili per modellare un gran numero di fenom
interessanti in vari settori.

sond

eni

6.1 DEDS e Automi

Definizione

Sia E un insieme di eventi di tipo discreto e si consideri

I'insieme ordinatol = {1,2,3,...} Un sistema dinamica //
Q= ET viene dettosistema dinamico ad eventi discret
DEDS (Discrete Events Dynamical System).

Osserviamo che nella Definizione precedentpuo essere
visto come insieme dei tempi, misurati in maniera discreta a

partire dall'istante 1, o, in alternativa, come un insiem
indici che marcano una sequenza logica. Nel primo c3
DEDS sara visto come un sistema time-driven a te
discreto, mentre nel secondo caso sara visto come un s

e di

1S0 il
mpo
stem

event-driven.
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6.2 DEDS e Automi

La rappresentazione piu efficace di un DEDS (rior che una

rappresentazione di un sistema dinamicaon é altro che un modo per

specificare quali comportamenti dell’'universd appartengano & ), in

particolare nel caso in cl sia un insieme finito, si ottiene impiegando

strutture matematiche che vengono dattemi.

In termini generali (daremo piu avanti una defioir@ formale), u
automaG € un oggetto rappresentato deguafo, cioé da

— un insieme dipunti (detti nodi del grafo), indicati da letter
maiuscole,

— un insieme di terne ordinate (X,a,Y), il cui prin@il terzo
elemento sono nodi, detdechi del grafo,

nel quale é stato scelto un nodo, detido iniziale

[¢)

6.3 DEDS e Automi/Esempio

Esempio

(o
Un automa a sei nodi G. / a Cé)
Si osservi che, nella rappresentazionem d ‘b—l/'
grafica, si sono indicati gli archi con il ’/ \ ®/g' Jh
solo elemento centrale della terna (es. f

(A,a,C) con a). Il punto iniziale A vie- X ®
ne evidenziato con una freccia. n@k
Definizione

In un automa G, due archi (X,a,Y) e (U,b,V) si dioaconsecutivi se Y
U

Un insieme di archi {(Xa,Y,), (X,, &,Y,), ..., (X, &,Y,)} consecutivi
si dice cammino; Xé detto punto iniziale del cammino ¢ & detto puntg
finale.

T
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6.4 DEDS e Automi

Se in un automa G pensiamo alle lettere che etahewli archi comg
alle letteredi unalfabetqg possiamo

interpretare I'automa come un dis- / ¢
positivo per formare lgaroledi un m a (9
linguaggio,associando ad ogni possi- d/ b |/' }

h

bile cammino che parte dal punto ini- @ @ g
: f
ziale la parola formata dalla sequen- '\
za ordinata di lettere che marcano gli e @
archi costituenti il cammino. C%k
Ad esempio, per I'automa G illustrato
a fianco, avremo, nel linguaggio, le parole apadkne; ........

n

Definizione

L'insieme L delle parole costruito a partire daautoma G come descrit
sopra si chiamlnguaggio generato da G

%

(0]

6.5 DEDS e Automi

Dato un automa G, associamo ad ognuna delle I¢
utilizzate per indicare gli archi di G un evento dell’insiem
eventi E. Questo ci permette di interpretare ogni parola
linguaggio L generato da G come una successione di €
cioé come un comportamento nell’univel@c= E™, conT =
{1,2,3,...}.

Diremo che l'automa G € una rappresentazione del DEI
seL=2/7Q.

Nel seguito, sulla base di quanto convenuto S(
utilizzeremo automi e linguaggi generati da essi
maneggiare i DEDS e studiarne le proprieta.

pttere

e di
del

venti

hpra,
per
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6.6 DEDS e Automi/Modelli

In particolare, per costruire il modellbdi un dato sistema S utilizzan
un opportuno DEDS, detté I'insieme degli eventi di interesse, occorr
individuare tutti i possibili comportamenti di S successivament

costruire un automa G tale che il linguaggio L dacegenerato mediante

le lettere dell'alfabeto E contenga tutti i componenti di S.

o
era

7.1 Sistemi lineari ARX

Definizione

SiaE l'insieme di eventi costituito dallo spazio vetedg [ x [ e siaT =
Z (insieme dei numeri relativi). Un sistema dinam@@entatos /7 Q2 =
ET del tipo
2={(y@t), ut)) J[Ix/[J tali che

y(t) = ayy(t-1)+ay(t-2)+...+a, . y(t-na)+bu(t-1)+bu(t-2)+...+b, u(t-nb) (6.1i
pert/Jl [JT}
viene dettasistema dinamico lineare (di tipo) ARX

Nota

I nome ARX origina dalla contrazione diAlto Regressivo con componerte
Esogena (Eogenous, in inglese)”: nell'equazione 6.1 si chiammponente Auto

Regressiva quella costituita dai termini jne componente Esogena quella

costituita dai termini imu.

22



7.2 Sistemi lineari ARX

Ricordiamo che schematicamente il sistema oried¥&icappresenta come

u-y

In termini di funzionamento, cioé di azione svoltiterpretazione che diamo d
2 e quella di un dispositivo che, stimolato, dal ségmkingressau(t) fornisce in
risposta il segnalg(t).

L'equazione 6.1

y(t) = ay(t-1)+ay(t-2)+...+a,y(t-na)+bu(t-1)+bu(t-2)+...+b,u(t-nb) (6.1)
asserisce che, in ogni comportamentd dil valore dell’'uscitay ad ogni istanté,
cioe y(t), € unacombinazione lineardei valori dell’'uscita stessa negla istanti
che precedonbe dei valori dell'ingresso negtibistanti che precedorto

7.3 Sistemi lineari ARX

Se consideriamo il funzionamento del sistema ARXull'intervallo | =
[0,+c0) O T, I'utilizzo dell’'equazione 6.1

y(t) = ay(t-1)+ay(t-2)+...+a,y(t-na)+bu(t-1)+bu(t-2)+...+b,u(t-nb) (6.1)

richiede di specificare alcuni valori gie diu in istanti precedenti 0.
In tali situazioni sara sempre sottointeso che

u(t) =0 per ognik 0 (6.2)
(cio significa soltanto che non e stato fornito alzistimolo significativa
al sistema prima dell'istante di inizio del funzé&omento).
| valori y(-1), y(-2), ..., y(-na) verranno detti cdmibni iniziali all'istante
0 e rappresentano le condizioni nelle quali si droV sistema in
conseguenza di cio che e accaduto prima dell'istante

23



7.4 Sistemi lineari ARX

Nel seguito supporremo sempre che sia soddistattaguente

Assunzione
Nell'equazione 6.1 si ha ranb.

L’indice na misura la memoria, e quindi la compigsdel sistema descritto dg

Definizione
L'indice na viene detto ordine del sistedhaescritto da 6.1.

Osserviamo che il dato y(-1), y(-2), ..., y(-na) hampieta analoghe a quell

indicate per lo stato nel paragrafo 4.7. In paltic® osserviamo che scelti
arbitrariamente y(-1), y(-2), ..., y(-na) uét) pert >0, si ha in corrispondenza (i

questi un unico comportamentoXidefinito da 6.1.

Diremo pertanto che il dato y(-1), y(-2), ..., y(-ré®scrive lo stato del sistenta
allistantet = 0.

e

7.5 Sistemi lineari ARX

Evoluzione libera e forzata
Osserviamo che, dato un segnale di ingresso u(t),* O [0,+), e un insieme d

condizioni iniziali y(-1) = y, ... y(-na) =y, grazie alla struttura dell'equazione

6.1, possiamo suddividere il comportamento in asg(t), t0 [0,+), di Z in due
parti:
*una parte indicata con (f) e dettarisposta liberacalcolata mediante 6.
ponendo

y(-1) =y, ... y(-na) = y.e u(t) = 0, 1[0, +c),
(y,(t) descrive il comportamento in uscitasdguando l'ingresso & nullo)
euna parte indicata con.(§) e dettarisposta forzatacalcolata mediante 6.
ponendo

y(-1) =0, ... y(-na) = 0 e u(t) = f(t) ,@ [0, +).
(y(t) descrive il comportamento in uscita Tiquando la condizione iniziale
nulla)
Infatti, non e difficile verificare (come si fa?) €lsi ha

(==Y

[=

Yy =y (O + Y0
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7.6 Sistemi lineari ARX

Proposizione

Dato un sistema definito da 6.1 e fissata la condizione inizialely(=
y(-2) = ... = y(-na) = 0, dette rispettivamente y'@)y"(t) le risposte
relative a due qualsiasi ingressi u'(t) e u”(t)haiper ogni a,bl O che la
risposta y(t) relativa all'ingresso u(t) = au’(tbt”(t) verifica y(t) = ay’'(t)
+by”(t)

Dimostrazione. Lasciata per esercizio.

Quanto asserito dalla proposizione precedente reagiene del termin
“lineare” nella caratterizzazione dei sistemi chieammb considerando: |
risposta relativa alla condizione iniziale nullaad una combinazion
lineare di ingressi € data dalla combinazione liegaoon gli stess
coefficienti, delle risposte relative ai singolignessi. In altri termini, I
risposta forzata & lineare rispetto all'ingressg. u(t

(Si provi che la risposta libera & lineare rispetta condizione iniziale.)

= oo

7.7 Sistemi lineari ARX/Modelli

Per costruire un sistema dinami¢odi tipo ARX che modelli un datp

sistema fisico S, si pud operare come segue:

a) si esegue un esperimento di funzionamento stdrsa S nell'intervallo

[0,N-1], consistente nel fornire ad esso un ingresg) e misurare g
corrispondente rispostgt), in modo da ricavare il comportamerti) =

ue), y(t)y

b) si fissa il grado di complessita del modello shantende costuire, cig
si sceglie il valore dell'indice na che misuradadghezza della parte AR,
si sceglie nkx na;

c) si considera per oghia quantitae(t) = y(t) - ay(t-1) - ... - a,y(t-na) -

b,u(t-1) -... - Quu(t-nb), nella quale i valori diy e di u sono quelli che

costituiscono il comportamentgt) e 8= (a,, &,..., &, by, b,..., Ry) € un
vettore di incognite;

d) si considera la funzionK6) definita daJ(6) = (1/N)2,€(t) e si cerca i
suo punto di minimanin .

D

(0%

e
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7.8 Sistemi lineari ARX/Modelli

Osserviamo cheJ(@nin) = 0 significa che il comportamenta(t)
appartiene al sistema ARXdefinito dai valoriémin= (a;, a,,..., 8, by,

b,,..., ). In altre parole, sd(dmin) = 0, = & un modello di S, almeno

per quanto riguarda cio che possiamo dedurre sall®gito del nostrg
esperimento, cioe dall'informazione clogt) € un suo comportament
Questa informazione pud essere sufficiente a esimthre S s
l'esperimento che ci ha condotto a determinagc@) €& stato
sufficientemente completo e esaustivo (in teoriayrémmo dare ad S tu
i possibili ingressi e condurre I'osservazione @elécite su [0, eb)).

Nella realta, non possiamo aspettarci &t@nin) = 0, ma si avral(émin)
= e > 0. La quantitae prende il nome di errore (quadratico, medio

modello e indica quanto fedelmente il sistemanodella le caratteristiche

di S, almeno in riferimento all’esito del nostrgpeemento.

11

=

o

di

8.1 Problematiche di controllo

Come abbiamo gia accennato, disporre di un modedo un datg
fenomeno, ci consente di predire il I'evoluzioneufa del fenomeno ¢
pit in generale, di analizzarne le caratteristiche.

Oltre a predire il comportamento di un fenomenai& spesso interessati

a governarlo, cioé a far si che in una data sitreziesso esibisca, tra tu

i comportamenti possibili, solo quel comportamefbo eventualmente

quei comportamenti) che soddisfano a determinageifsghe.

L'insieme delle azioni che ci consentono di goveenan fenomen
prende il nome dazione di controllo Se disponiamo di un modello g
fenomeno, possiamo utilizzarlo per progettare endef una azione d
controllo adeguata allo scopo prefisso, cioe d#lmimento di un
comportamento che soddisfi le specifiche.

tti

D

el
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8.2 Problematiche di controllo

Esempio

Nel caso di un DEDSY, le specifiche riguardano di solito I'esclusiorig
determinati comportamenti che, per qualche ragia@sgono ritenut
indesiderabili.

L'azione di controllo, in tal caso, puo esplicaattraverso l'inibizione deii

comportamenti indesiderati.

Esempio
Nel caso di un sistema ARX, le specifiche riguardano di solito

caratteristiche dell'uscita (ad esempio si vuoleben preciso segnale |in
uscita, oppure si vuole che tutte le possibiletastiostrino un andamento

particolare).

L'azione di controllo, in tal caso, pud esplicasdtraverso la scelta d
opportuni ingressi, che forzano il sistema a nsmye nel modo

desiderato.

le

9.1 Architetture di controllo

L'azione di controllo puo venire esercitata da perm@tore umano o da |
dispositivo che prende il nome di controllore.

Quest'ultima & la situazione di interesse fondaalenper I’Automatica
qguando I'azione di controllo viene esercitata dadispositivo che no
richiede lintervento di un operatore umano, panta in effetti di
controllo automatico.

Nell'architettura di una struttura costituita da sistema (controllatoY e
un controllore C, possiamo distinguere due situaziointeresse:

* nella prima situazione il controllore svolge laasazione di controllg
sulla base di informazioni e conoscenze possedyteoca e non e in
grado di monitorare il suo effetto sul sistema oaitdto; parleremo i
guesto caso di controllo in catena aperta;

* nella seconda situazione il controllore svolgesua azione di controll
sulla base di informazioni relative al contempormafgnzionamento de
sistema ed & quindi in grado di monitorare il sufeted sul sistemg

n

-

N

—0O

155

controllato; parleremo in questo caso di controlloatena chiusa.
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9.2 Architetture di controllo

Architetture di controllo: DEDS

Supervisore Supervisore
Catena aperta Catena chiusa

Architetture di controllo: sistemi lineari ARX

Controllore Controllore
Catena aperta Catena chiusa

9.3 Architetture di controllo/Esempi

Esempio
Il gioco del 15:

si descriva con un DEDS (rappresentandolo con twnaa) il comportamento
un giocatore.

(Suggerimento: indichiamo con A, B, D, S i possildlenti costituiti dall
spostamento della casella vuota in Alto, in BassoDestra, a Sinistra |e
cominciamo a descrivere uno dei possibili compoetatmcome cammino di u
grafo che costruianmo via via. E’ facilmente conmsibile che i nodi del graf

rappresenteranno la posizione della casella vuetpertanto possono essere

indicati con (i,j),i=1,2,3,4,j=1,2,3,4)
Si costruisca un supervisore che, tramite I'initaie di alcuni eventi, lavorando jn
catena aperta, forzi il giocatore a portare lalzseota in (1,1).

Si costruisca un supervisore che, tramite I'initai di alcuni eventi, lavorando jn
catena chiusa, forzi il giocatore a portare lakas®ota in (2,2).
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9.2 Architetture di controllo/Esempi

Esempio

Dato il sistema lineare ARX di ordina 1 descritto da

21 =y(t) = 1/2y(t-1) + u(t-1)

si descriva I'azione di un controllore che, lavorando in ca

aperta, forza la risposta y(t) del sistema, qualunque g
condizione iniziale, a tendere asintoticamente al valore 2

Si provi ad ottenere lo stesso risultato per il sistema
32 =y(t) = y(t-1) + u(t-1).
Si costruisca un controllore che lavorando in catena ¢

forza la risposta ad assumere il valore costante 2 nel c:
entrambi i sistemi.

tena
Sia 13

hiusa
ASO 0
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