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Obiettivi formativi e risultati di apprendimento attesi

Italiano

Inglese

OBIETTIVI FORMATIVI: Capacita di comprendere articoli scientifici sul controllo di sistemi
meccanici.

CONOSCENZA E CAPACITA DI COMPRENSIONE: Capacita di modellare sistemi
meccanci. Conoscenza delle tecniche di base per il controllo di sistemi meccanici sia con
un ingresso ed una uscita che con piu ingressi ed uscite.

CAPACITA DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE Capacita di simulare in
ambiente MATLAB Simulink sistemi meccanici controllati

AUTONOMIA DI GIUDIZIO: Capacita di giudicare la robustezza e le prestazioni di un
sistema di controllo

LEARNING OUTCOMES :Ability to understand scientific papers on the control of mechanical systems

KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Knowledge of dynamic modelling of mechanical systems.
Knowledge of basic feedback control techniques for single input single output systems and of
decoupling techniques for multi input multi output nonlinear systems

APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Ability to simulate using Matlab Simulink complex
controlled mechanical systems

MAKING JUDGEMENTS: Ability to evaluate stability, robustness and performance of a control system

COMMUNICATION SKILLS:Ability to present and discuss an autonomous design project
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Prerequisiti

Conoscenze di base di modellazione e controllo di sistemi dinamici

Italiano

Basic knowledge on modelling and control of dynamical systems

Inglese

Programma

Strumenti di controllo di base

Sistemi stabili (ingressi limitati-uscite limitate). Teorema di assegnazione degli autovalori per sistemi
controllabili ed osservabili: Osservatori di Luenberger per sistemi osservabili. Progetto di compensatori
dinamici. Controllo integrale per rigettare disturbi costanti: controllo PID .Sistemi inversi per sistemi a
fase minima. Combinazione di azioni di controllo feedback e feedforward:

. Strumenti avanzati di controllo

Italiano | Approssimazioni lineari attorno a condizioni operative. definizione di regione di attrazione per una
condizione operativa. Compensatori dinamici con azione integrale per controllare un sistema non
lineare attorno ad una condizione operativa: Equazioni matriciali di Liapunov per determinare funzioni
di Liapunov quadratiche: Definizione di funzione di sensitivita e sue proprieta. Il gruppo delle quattro
funzioni di sensitivita e loro uso nel valutare la robustezza di sistemi di controllo: la formula integrale di
Bode. La parametrizzazione di Youla per il progetto di compensatori stabili. Filtri di Kalman, equazioni
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BASIC CONTROL TOOLS

Bounded- input bounded- output linear systems. Pole placement theorem for controllable and
observable linear systems. Luenberger observers for observable systems. Design of dynamic
compensators for linear systems. Integral feedback control to reject constant disturbances. PID
control. System inverses for minimum phase linear systems. The combination of feedback and
feedforward control actions.

Inglese | ADVANCED CONTROL TOOLS

Linear approximations of nonlinear control systems about operating conditions. The definition of region
of attraction for an operating condition. Output feedback compensators with integral actions to control
a nonlinear systems about a given operating condition. Liapunov matrix equations to determine
quadratic Liapunov functions and assess the region of attraction. The definition of sensitivity transfer
function and its properties. The gang of four: sensitivity, complementary sensitivity, load sensitivity and
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Modalita di valutazione

[ ] Prova scritta

[ ] Prova orale
Valutazione in itinere
Valutazione di progetto
[ ] Valutazione di tirocinio
[ ] Prova pratica

[ ] Prova di laboratorio

Descrizione delle modalita e dei criteri di verifica dell’apprendimento

Esercizi di progetto e di simulazione durante il corso
Progetto finale di uno o piu sistemi di controllo e loro simulazione

Italiano

Design and simulation exercises during the course
Final project of one or more than one mechanical control systems

Inglese
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Testi adottati

K.J.Astrom, R.M.Murray, Feedback systems. Princeton University Press 2008
R.Marino, P.Tomei, Nonlinear Control Design. Prentice Hall, 1995

Italiano

K.J.Astrom, R.M.Murray, Feedback systems. Princeton University Press 2008
R.Marino, P.Tomei, Nonlinear Control Design. Prentice Hall, 1995

Inglese

Bibliografia di riferimento

K.J.Astrom, R.E.Klein, A.Lennartsson, Bicycle dynamics and control, IEEE Control Systems
Magazine, pp. 26-47, August 2005

Italiano

K.J.Astrom, R.E.Klein, A.Lennartsson, Bicycle dynamics and control, IEEE Control Systems
Magazine, pp. 26-47, August 2005

Inglese
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Modalita di svolgimento

Modalita in presenza
[ ] Modalita a distanza

Descrizione della modalita di svolgimento e metodi didattici adottati

Vengono proposti settimanalmente esercizi di modellazioni, simulazione e di progetto di sistemi di
controllo.

Viene proposto uno o piu esercizi di verifica durante il corso

Italiano | Vengono proposti progetti di sistemi di controllo di sistemi meccanici da presentare e discutere
all'esame finale

Every week exercises on modelling, simulation and control design are proposed and
discussed

There is at least one midterm exam

Inglese | Final projects on the disign and simulation of mechanical control systems are assigned to
be presented and discussed at the final exam

Modalita di frequenza

(® Frequenza facoltativa
QO Frequenza obbligatoria

Descrizione della modalita di frequenza

Tre lezioni settimanali in classe

Italiano

Three classroom lectures per week

Inglese
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	tb_obiettivi_ita: OBIETTIVI FORMATIVI: Capacità di comprendere articoli scientifici sul controllo di sistemi meccanici.





CONOSCENZA E CAPACITÀ DI COMPRENSIONE: Capacità di modellare sistemi meccanci. Conoscenza delle tecniche di base per il controllo di sistemi meccanici sia con un ingresso ed una uscita che con più ingressi ed uscite. 





CAPACITÀ DI APPLICARE CONOSCENZA E COMPRENSIONE Capacità di simulare in ambiente MATLAB Simulink sistemi meccanici controllati





AUTONOMIA DI GIUDIZIO: Capacità di giudicare la robustezza e le prestazioni di un sistema di controllo





ABILITÀ COMUNICATIVE :Capacità di illustrare un progetto autonomo e di  discutere le scelte progettuali 





CAPACITÀ DI APPRENDIMENTO: Capacità di comprendere ed apprendere un articolo scientifico sul controllo di sistemi meccanici






	tb_obiettivi_eng: LEARNING OUTCOMES :Ability to understand  scientific papers on the control of mechanical systems


KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Knowledge of dynamic modelling of mechanical systems. Knowledge of basic  feedback control techniques for single input single output systems and of decoupling techniques for multi input multi output nonlinear systems


APPLYING KNOWLEDGE AND UNDERSTANDING: Ability to simulate using Matlab Simulink complex controlled mechanical systems


MAKING JUDGEMENTS: Ability to evaluate stability, robustness and performance of a control system


COMMUNICATION SKILLS:Ability to present and discuss an autonomous design project


LEARNING SKILLS:Ability to fully understand a scientific paper on the control of mechanical systems



	tb_prerequisiti_ita: Conoscenze di  base di modellazione e controllo di sistemi dinamici
	tb_prerequisiti_eng: Basic knowledge on modelling and control of dynamical systems
	tb_programma_ita: Strumenti di controllo di base
Sistemi stabili (ingressi limitati-uscite limitate).  Teorema di assegnazione degli autovalori per sistemi controllabili ed osservabili: Osservatori di Luenberger per sistemi osservabili. Progetto di compensatori dinamici. Controllo integrale per rigettare disturbi costanti: controllo PID .Sistemi inversi  per sistemi a fase minima. Combinazione di azioni di controllo feedback e feedforward:
Strumenti avanzati di controllo
Approssimazioni lineari attorno a condizioni operative. definizione di regione di attrazione per una condizione operativa. Compensatori dinamici con azione integrale per controllare un sistema non lineare attorno ad una condizione operativa: Equazioni matriciali di Liapunov per determinare funzioni di Liapunov quadratiche: Definizione di funzione di sensitività e sue proprietà. Il gruppo delle quattro funzioni di sensitività e loro uso nel valutare la robustezza di sistemi di controllo: la formula integrale di Bode. La parametrizzazione di Youla per il progetto di compensatori stabili. Filtri di Kalman, equazioni di Riccati e progetto di controlli robusti.
Controllo di sistemi non lineari con molti ingressi ed uscite
Il concetto di grado relativo. Controllo state feedback per la linearizzazione ingresso-uscita. Definizione di sistema non lineare inverso. Indici di disaccoppiamento per sistemi con molti ingressi e molte uscite. Definizione di matrice di disaccoppiamento. Controllo in retroazione dallo stato con la matrice pseudoinversa di Penrose.
Studio di specifici casi di controllo di sistemi meccanici
Controllo di biciclette, motociclette,autoveicoli, robot, velivoli
	tb_programma_eng: BASIC CONTROL TOOLS
Bounded- input bounded- output linear systems. Pole placement theorem for controllable and observable linear systems. Luenberger observers for observable systems. Design of dynamic compensators for linear systems. Integral feedback control to reject constant disturbances. PID control. System inverses for minimum phase linear systems. The combination of feedback and feedforward control actions.
ADVANCED CONTROL TOOLS
Linear approximations of nonlinear control systems about operating conditions. The definition of region of attraction for an operating condition. Output feedback compensators with integral actions to control a nonlinear systems about a given operating condition. Liapunov matrix equations to determine quadratic Liapunov functions and assess the region of attraction. The definition of sensitivity transfer function and its properties. The gang of four: sensitivity, complementary sensitivity, load sensitivity and noise sensitivity funtions. How to determine the robustness of a control loop using the gang of four functions. Bode’s integral formula and the limitations imposed by unstable open loop poles. Youla parametrization to design stable compensatiors. Kalman filters, Riccati equations and robust control design.
CONTROL DESIGN FOR MULTIVARIABLE NONLINEAR SYSTEMS
Relative degree for a single input single output nonlinear system. State feedback control design for input-output linearization. State feedback linearization when the relative degree is equal to the state space dimension. The definition of nonlinear inverse systems. Relative degrees or decoupling indices for multivariable (multi-input, multi-output) nonlinear systems. The definition of the decoupling matrix. State feedback control design for input-output linearization when the decoupling matrix is full rank using the Penrose pseudoinverse. State feedback linearization when the sum of relative degrees is equal to the state space dimension and the decoupling matrix is full rank.
CASE STUDIES OF NONLINEAR MECHANICAL CONTROL SYSTEMS
Control of bycicles, robots, vehicles and aircrafts
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	tb_mod_verifica_ita: Esercizi di progetto e di simulazione durante il corso
Progetto finale di uno o più sistemi di controllo e loro simulazione
	tb_mod_verifica_eng: Design and simulation exercises during the course
Final project of one or more than one mechanical control systems
	tb_testi_ita: K.J.Astrom, R.M.Murray, Feedback systems. Princeton University Press 2008
R.Marino, P.Tomei, Nonlinear  Control Design. Prentice Hall, 1995

	tb_testi_eng: K.J.Astrom, R.M.Murray, Feedback systems. Princeton University Press 2008
R.Marino, P.Tomei, Nonlinear  Control Design. Prentice Hall, 1995
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	tb_mod_svolgimento_ita: Vengono proposti settimanalmente esercizi di modellazioni, simulazione e di progetto di sistemi di controllo.
Viene proposto uno o più esercizi di verifica durante il corso
Vengono proposti progetti di sistemi di controllo di sistemi meccanici da presentare e discutere all'esame finale
	tb_mod_svolgimento_eng: Every week exercises on modelling, simulation and control design are proposed and discussed

There is at least one midterm exam

Final projects on the disign and simulation of mechanical control systems are assigned to be presented and discussed at the final exam
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