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Capitolo 1ObiettivoLo s
opo di tale elaborato è la 
ostruzione di due e�
ienti regolatori di tempera-tura a partire dall'analisi di un modello �si
o 
ostituito da due stanze adia
entie dall'ambiente ad esse esterno. Tali 
ompensatori saranno totalmente indipen-denti l'uno dall'altro e dovranno garantire il 
orretto funzionamento della ter-moregolazione all'interno delle stanze stesse tramite le prin
ipali �gure di meritotipi
he dei Controlli Automati
i, evitando il più possibile di essere 
ondizionatidal 
omportamento termi
o negli ambienti 
on�nanti. Nel seguito del lavoro ilmodello �si
o di partenza sarà poi a�nato per permettere una rappresentazionematemati
a più fedele alla realtà. Questo studio è parti
olarmente importantein tutti i 
asi in 
ui la temperatura di un determinato lo
ale debba essere mante-nuta 
ostante per i motivi più svariati, quali si
urezza, salute, ri
er
a o sempli
ebenessere.



2 Obiettivo



Capitolo 2Des
rizione del modelloIl modello �si
o analizzato è 
ostituito da due stanze poste l'una a

anto al-l'altra e approssimabili 
on una sempli
e struttura 
ubi
a identi�
ata dalle tredimensioni (lunghezza)x(larghezza)x(altezza).

Figura 2.1: Rappresentazione bidimensionale sempli�
ata del modelloLa parete in 
omune e quelle laterali permettono poi lo s
ambio di 
aloreper 
onduzione re
ipro
o e direttamente 
on l'esterno, impedendo il desideratoe 
ompleto isolamento termi
o tra i due vani.Il 
alore si propaga seguendo la legge di Fourier:
Q̇(t) =

k · S

d
·∆θdove� Q̇(t) rappresenta il �usso di 
alore (quantità di 
alore trasmesso nell'unitàdi tempo [J/s])� k la 
ondu
ibilità o 
onduttività termi
a del muro [ W

m·K
]



4 Des
rizione del modello� d lo spessore della parete [m]� S l'area della super�
ie di muro attraverso 
ui avviene la trasmissione [m2]� ∆θ la di�erenza di temperatura tra le stanze [K].Per ridurre il numero di parametri si riassume poi k·S
d

nei 
oe�
ienti c e
cext relativi rispettivamente alla super�
ie di muro tra i due vani e a quella 
onl'esterno.All'interno di 
ias
un ambiente è presente un 
alorifero in grado di erogare 
aloree un termometro, uni
o mezzo a disposizione per la rilevazione della temperatura.Il �usso di 
alore generato dal 
alorifero dipende da una variabile u(t) di ingressotramite un 
oe�
iente adimensionale b se
ondo

F (t) = b · u(t)mentre la temperatura fornita dal termometro può essere 
osì modellata:
Ṫ (t) = −a · T (t) + d · θ(t)
on a e d parametri espressi in [s−1] 
he evidenziano la di�erenza tra la tempe-ratura e�ettiva della stanza e quella disponibile alla lettura del termometro.Si assuma inoltre 
he gli ambienti non possano essere ra�reddati tramite unimpianto di ra�reddamento, tradu
ibile nella spe
i�
a 
he i 
aloriferi possanoerogare solo 
alore positivo. La diminuzione della temperatura di una stanzapuò quindi avvenire es
lusivamente in 
onseguenza alla 
essione di 
alore versol'esterno o verso la stanza 
ontigua.Per sempli
ità si suppone inoltre 
he la temperatura e�ettiva sia la medesimain tutta la stanza indipendentemente dalle dimensioni, il 
he è equivalente atras
urare il tempo di propagazione del 
alore nella stanza stessa.In�ne per esprimere il legame tra il 
alore presente e la temperatura e�ettivasi utilizza la nota formula della 
alorimetria:

Q(t) = cT · θ(t)dove cT identi�
a la 
apa
ità termi
a del 
orpo di 
ui si vuole 
onos
ere il 
alore,ed essa a sua volta rappresenta il 
alore ne
essario per far variare di 1K latemperatura del 
orpo.Il modello sempli�
ato appena esposto regola interamente il pro
esso preso inesame e permette dunque di ri
avare un sistema di equazioni su 
ui fondarel'analisi:Per la prima stanza :














Q̇1(t) = F1(t)− c(θ1(t)− θ2(t))− cext1(θ1(t)− θext(t))

Ṫ1(t) = −a · T1(t) + d · θ1(t)
Q1(t) = cT1

· θ1(t)
F1(t) = b1 · u1(t)



2.1 De�nizione e valore dei parametri 5ed analogamente per la se
onda:














Q̇2(t) = F2(t) + c(θ1(t)− θ2(t)) − cext2(θ2(t)− θext(t))

Ṫ2(t) = −a · T2(t) + d · θ1(t)
Q2(t) = cT2

· θ2(t)
F2(t) = b2 · u2(t)2.1 De�nizione e valore dei parametriPer lo studio 
he segue è ne
essario assumere dei valori tipi
i per i parametridelle diverse equazioni se
ondo quanto segue.Ipotizziamo 
he le dimensioni della stanza 1 e della stanza 2 siano rispettiva-mente 5 · 4 · 3 e 3 · 4 · 3, la parete in 
omune avrà quindi una super�
ie paria S = 3 · 4 = 12 m2. Per quanto riguarda tale parete 
onsideriamo 
he ilmateriale 
ostituente il muro siano i mattoni di argilla la 
ui 
ondu
ibilità ter-mi
a vale kmattoni = 1, 1 W

mK
e il suo spessore d sia 
ir
a 0, 15 m. Il valoredelle 
ostanti c1 e c2, 
ome già assunto in pre
edenza, è pertanto il medesimo

c = c1 = c2 =
k·S
d

= 88 W
K
.Analogamente per 
al
olare i 
oe�
ienti 
he mettono in relazione le temperatureall'interno dei lo
ali 
on la temperatura esterna immaginiamo 
he le super�
i pa-rietali a 
ontatto 
on θext valgano rispettivamente S1 = 42 m2 e S2 = 30 m2 
onspessore d di 0, 20 m e 
he siano 
ostituite di generi
i laterizi 
on 
ondu
ibilitàtermi
a klaterizi = 0, 63 W

mK
, inferiore ai mattoni, tale da isolare maggiormentele stanze.Risultano quindi

cext1 =
klaterizi · S1

d
= 132.3

W

K
e cext2 =

klaterizi · S2

d
= 94.5

W

KI parametri di trasduzione b1 e b2 sono inve
e di�erenti tra loro e regolano il�usso in us
ita dai 
aloriferi proporzionalmente alla variabile di ingresso u(t),per valori tipi
i di stufe adatte al ris
aldamento di ambienti 
on dimensioniridotte esse varranno approssimativamente b1 = 360 e b2 = 300.La 
apa
ità termi
a è de�nita 
ome prodotto tra la massa del 
orpo e il 
alorespe
i�
o di esso. Poi
hé all'interno dei vani si trova l'aria il suo 
alore spe
i�
osarà 
ir
a csARIA = 1004.6 J
Kg·K

e la massa 
ontenuta dipenderà dalle dimensionidell'ambiente: m1 = ρ · V1 e m2 = ρ · V2 
on V1 = 60 m3 e V2 = 36 m3 e,approssimandolo al valore nominale, ρ = 1.229 Kg
m3 . Pertanto

cT1
= m1 · csARIA = ρ · V1 · csARIA = 7.41 · 104

J

K

cT2
= m2 · csARIA = ρ · V2 · csARIA = 4.44 · 104

J

KIn�ne per quanto riguarda i 
oe�
ienti dell'equazione relative ai termome-tri, identi
i per entrambi i vani, si pone a = d = 14.3 s−1 in modo 
he il



6 Des
rizione del modellotempo di risposta sia approssimativamente di 
ir
a 1 minuto e 
he essi tendanoasintoti
amente al valore e�ettivo della temperatura nella stanza θ.Tabella 2.1: Tabella riassuntivaNome del parametro Valore
c 88W

K

cext1 132, 3W
K

cext2 94, 5W
K

cT1
7, 41 · 104 J

K

cT2
4, 44 · 104 J

K

a = d 14, 3s−1

b1 360
b2 3002.2 Modello di stato e punti di equilibrioIl sistema può essere inoltre espresso in spazio di stato a partire dalle equazionitrovate, introdu
endo delle variabili ausiliarie. In parti
olare indi
ando 
on x =

[x1 x2 x3 x4]
T = [θ1 θ2 T1 T2]

T le variabili di stato del sistema e 
on u =
[u1 u2 θext]

T l'ingresso si ottiene:








θ̇1
θ̇2
Ṫ1

Ṫ2









=













−
(c+cext1)

cT1

c
cT1

0 0

c
cT2

−
(c+cext2)

cT2
0 0

a 0 −a 0
0 a 0 −a













·









θ1
θ2
T1

T2









+











b1
cT1

0
cext1
cT1

0 b2
cT2

cext2
cT2

0 0 0
0 0 0











·





u1
u2
θext



Ossia
ẋ = F x+G uPer quanto riguarda inve
e le variabili di us
ita, esse 
orrispondono alle gran-dezze misurabili del sistema, ossia le temperature rilevate dai termometri: y =

(T1 T2)
T

y = H x =

(

0 0 1 0
0 0 0 1

)

·









θ1
θ2
T1

T2







In presenza di ingressi 
ostanti u0 = [u01 u02 θext0 ]
T si possono determinarei punti di equilibrio del sistema imponendo: F x+G u0 = 0.De�nendo c1 = c+ cext1 e c2 = c+ cext2 si ottengono in�niti punti di equilibrio



2.2 Modello di stato e punti di equilibrio 7per ogni 
ombinazione di ingressi. Questo in quanto θext0 , ossia la temperatu-ra esterna, è una variabile libera 
he non dipende dal sistema studiato e daiparametri s
elti.








θ1eq
θ2eq
T1eq

T2eq









=
1

(c1 · c2 − c2)
·









b1 · c2 b2 · c (cext1 · c2 + cext2 · c)
b1 · c b2 · c1 (cext2 · c1 + cext1 · c)
b1 · c2 b2 · c (cext1 · c2 + cext2 · c)
b1 · c b2 · c1 (cext2 · c1 + cext1 · c)









·





u10
u20
θext0



Sostituendo i valori numeri
i dei parametri si ottengono approsimativamente
θ1 = T1 = (2.02u01 + 0.81u02 + θext0)

θ2 = T2 = (0.98u01 + 2.04u02 + θext0)Tali risultati sono pienamente in a

ordo 
on le ipotesi fatte relativamente alladipendenza di 
ias
un lo
ale dalle altre 
omponenti del sistema. Innanzituttoall'equilibrio la temperatura e�ettiva della stanza e la temperatura misuratadal termometro 
oin
ideranno; inoltre lo stato termi
o di 
ias
un ambiente saràin�uenzato maggiormente dal �usso di 
alore erogato dal 
alorifero posto in esso,e poi, nell'ordine, dalla temperatura esterna e da quella della stanza 
ontiguapoi
hè il 
alore s
ambiato super�
ialmente 
on essa è minore.
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Capitolo 3Analisi del sistema3.1 Funzioni di trasferimento del sistemaLe 
onsiderazioni fatte �no ad ora sono relative al dominio del tempo, tuttavialo studio relativo ai Controlli Automati
i si sviluppa prin
ipalmente nel domi-nio della frequenza per 
ui è 
onveniente analizzare i sistemi in tale modo. La
orrispondenza, possibile grazie alla trasformata di Lapla
e, porta a risolvere unsistema di equazioni equivalente a quello ri
avato. Si prenda in esame la sola ri-sposta forzata del sistema poi
hè su

essivamente interesserà studiare solamentei parametri della risposta al gradino (essendo sottointeso 
he il sistema 
ontrol-lato dovrà risultare stabile). Dopo qual
he passaggio, espli
itando le due us
ite
T1 e T2, si ottiene:

T1(s) =





d·b1
a·(c+cext1)

(

1 + s
cT1

(c+cext1 )

)

(

1 + s
a

)



U1(s) +





c
(c+cext1)

(

1 + s
cT1

(c+cext1)

)



T2(s)+

+





d·cext1
a·(c+cext1)

(

1 + s
cT1

(c+cext1)

)

(

1 + s
a

)



 θext(s)

T2(s) =





d·b2
a·(c+cext2)

(

1 + s
cT2

(c+cext2 )

)

(

1 + s
a

)



U2(s) +





c
(c+cext2)

(

1 + s
cT2

(c+cext2)

)



T1(s)+

+





d·cext2
a·(c+cext2)

(

1 + s
cT2

(c+cext2)

)

(

1 + s
a

)



 θext(s)Per rendere più sempli
e la rappresentazione a blo

hi del sistema è oppor-tuno ra

ogliere i termini in 
omune 
ome segue:
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T1(s) =

c
(c+cext1)

(

1 + s
cT1

(c+cext1)

) ·

[

d·b1
a·c

(

1 + s
a

)U1(s) + T2(s) +

d·cext1
a·c

(

1 + s
a

)θext(s)

]

T2(s) =

c
(c+cext2)

(

1 + s
cT2

(c+cext2)

) ·

[

d·b2
a·c

(

1 + s
a

)U2(s) + T1(s) +

d·cext2
a·c

(

1 + s
a

)θext(s)

]Pertanto vengono de�nite
T1(s) = G1(s) [G2(s)U1(s) + T2(s) +G3(s)θext(s)]

T2(s) = H1(s) [H2(s)U2(s) + T1(s) +H3(s)θext(s)]In tale modo le funzioni di trasferimento 
he legano gli ingressi dei lo
ali
U1 e U2 
on le relative us
ite T1 e T2 si de�nis
ono T1(s) = G(s) · U1(s) e
T2(s) = H(s) · U2(s) 
on
G(s) = G1(s)·G2(s) =





d·b1
a·(c+cext1)

(

1 + s
cT1

(c+cext1)

)

(

1 + s
a

)



 ≃
1.63

(1 + s · 336.36)(1 + s · 0.07)

H(s) = H1(s)·H2(s) =





d·b2
a·(c+cext2)

(

1 + s
cT2

(c+cext2 )

)

(

1 + s
a

)



 ≃
1.36

(1 + s · 243.29)(1 + s · 0.07)In�ne gli ingressi sono in relazione 
on la temperatura della stanza adia
entee 
on quella esterna se
ondo:
T1(s) = G1(s)·T2(s) −→ G1(s) =

c

(c+ cext1)
·

1
(

1 + s
cT1

(c+cext1)

) ≃
0.4

(1 + s · 336.36)

T1(s) = G1(s)G3(s) · θext(s)

−→ G1(s)G3(s) =

c
(c+cext1)

(

1 + s
cT1

(c+cext1)

) ·

d·cext1
a·c

(

1 + s
a

) ≃
0.6

(1 + s · 336.36)(1 + s · 0.07)

T2(s) = H1(s)·T1(s) −→ H1(s) =
c

(c+ cext2)
·

1
(

1 + s
cT2

(c+cext2)

) ≃
0.48

(1 + s · 243.29)
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T2(s) = H1(s)H3(s) · θext(s)

−→ H1(s)H3(s) =

c
(c+cext2 )

(

1 + s
cT2

(c+cext2)

) ·

d·cext2
a·c

(

1 + s
a

) ≃
0.51

(1 + s · 243.29)(1 + s · 0.07)L'intero sistema 
osì de�nito può quindi essere rappresentato mediante unos
hema a blo

hi 
he ne sempli�
a l'indagine e l'implementazione tramite Simu-link.

Figura 3.1: S
hema a blo

hi del sistema
3.2 Studio di G(s) e H(s)In una prima fase di studio si de
ida di analizzare G(s) e H(s), ossia le funzio-ni di trasferimento, des
ritte pre
edentemente, 
he legano gli ingressi regolabilidi 
ias
un lo
ale e le temperature per
epite dai termometri. La temperaturadell'ambiente esterno e quella del lo
ale 
ontiguo agis
ono infatti 
ome disturbinella regolazione di 
ias
una stanza: essa sarebbe auspi
abile 
on il solo ausiliodi 
alorifero e termometro.Si esamini quindi la risposta al gradino di tali funzioni di trasferimento: larisposta ad altre tipologie di segnale non interessa questa indagine poi
hè vengo-no valutate solamente variazioni di temperature 
he rientrano perfettamente in
omportamenti des
ritti da tale famiglia. Lo studio della risposta al gradino ha
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0.2
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0.6

0.7

Time(b) Risposta al gradino di H(s).Figura 3.2: Risposte al gradino in 
atena 
hiusaovviamente senso poi
hè G(s) e H(s) sono entrambe strettamente proprie 
ongrado relativo 2, G(0) 6= 0 e H(0) 6= 0 e in�ne soddisfano il requisito di BIBOstabilità avendo due 
oppie di poli reali negativi.Come 
i si poteva aspettare la risposta di entrambi i sistemi è monotona
res
ente 
on sovraelongazione nulla e quindi tempo di salita 
oin
idente 
oltempo di assestamento pari per G(s) a tr ≃ 294s (
ir
a 5 minuti) e per H(s)a tr ≃ 167s (
ir
a 3 minuti). Ovviamente il se
ondo parametro è leggermenteinferiore a 
ausa delle dimensioni più ridotte della se
onda stanza.3.3 Progetto di due 
ompensatori per G(s) e H(s)A seguito dell'analisi del 
omportamento del sistema privo di disturbi esterniè intuitivo domandarsi 
ome il sistema 
omplessivo reagis
a ad un segnale ditipo gradino in ingresso. Implementando quindi attraverso Simulink il modellotramite funzioni di trasferimento si giunge ad una rappresentazione di questotipo

Figura 3.3: Implementazione del sistema 
omplessivo
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Time(a) Risposta del primo lo
ale ad unavariazione della propria temperatura. 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
0
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0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8
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1

Time(b) Risposta del se
ondo lo
ale ad unavariazione della temperatura del primo.Figura 3.4: Risposte al gradino del sistema 
omplessivo in 
atena 
hiusaE' stato sempli
emente riproposto lo s
hema a blo

hi pre
edentemente de-s
ritto, 
on il disturbo generato dalla temperatura esterna e 
on l'in�uenza re
i-pro
a delle temperature interne delle stanze. Le risposte del sistema sono sopraillustrate. Si osserva 
he esse sono an
ora una volta monotone 
res
enti ma 
ontempi di salita peggiori dei pre
edenti, dovuti all'introduzione dei fattori di di-sturbo, si aggirano sui 334s (
ir
a 5.6 minuti) per la prima stanza e 280s per lase
onda (4.7 minuti).A�n
hè il sistema possa portarsi a regime in modo più rapido e sia menodipendente dai disturbi esterni de�niamo le spe
i�
he desiderate per il sistema,in base ai quali si progetteranno dei 
ompensatori in grado di realizzarle.Parametri di progetto per G(s) e H(s):� sistema di tipo 1 per eliminare i disturbi 
ostanti� trDES
= 30s quindi ωaDES

≃ Bp(3dB) ≃ ln 10
trDES

−→ ωaDES
= 10−1 rad� mϕ ≃ 90° per l'a

ettabilità della risposta e per avere os
illazioni assentio molto limitate� erp = 0.01 errore di regime permanente alla rampaPro
edendo attraverso la progettazione per tentativi si determinino inizial-mente C1(s) e D1(s) 
he soddis�no i requisiti relativi al tipo (un polo nell'origineassi
ura 
he il sistema 
omplessivo sia di tipo 1) e all'errore a regime permanente:

C1(s) =
61.35

s
−→ erp =

1

kBG
kBC

=
1

1.63 · 61.35
= 0.01

D1(s) =
73.53

s
−→ erp =

1

kBH
kBD

=
1

1.36 · 73.53
= 0.01Dal diagramma di Bode di C1(s)G(s) = 100

s(1+s336.36)(1+s0.07) e D1(s)H(s) =
100

s(1+s243.29)(1+s0.07) si osserva 
he alla pulsazione di attraversamento desiderata i
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i�
he di progetto.moduli di entrambe le funzioni si trovano 30dB sopra lo zero ma i margini di fasesono 
ir
a nulli. Ora poi
hè l'utilizzo di una sola rete ritardatri
e 
ollo
herebbei moduli a 0dB alla ωaDES

ma las
erebbe invariati i margini di fase è ne
essario
ollo
are preventivamente uno zero una de
ade prima di ωaDES
. Pertanto siottiene C2(s) = D2(s) = (1 + s102), dove tali 
ompensatori hanno senso poi
hè

C(s) e D(s) 
omplessivi saranno propri.Analizzando in�ne i diagrammi di Bode di C1(s)C2(s)G(s) e D1(s)D2(s)H(s) sipuò 
onstatare 
he il modulo è stato alzato di 20dB ed ora vale quindi 
ir
a 50dBalla pulsazione desiderata e il margine di fase risulta di 
ir
a 90°. E' possibilequindi ora appli
are una rete ritardatri
e ponendo una 
oppia polo-zero distantitra loro 2 de
adi e mezzo prima della ωaDES
, pre
isamente C3(s) = D3(s) =

(1+s102)
(1+s104.3) . I 
ompensatori progettati risultano quindi:

C(s) = C1(s)C2(s)C3(s) =
61.35 · (1 + s102)2

s(1 + s104.3)

D(s) = D1(s)D2(s)D3(s) =
73.53 · (1 + s102)2

s(1 + s104.3)Essi sono funzioni proprie an
he se non strettamente e sono quindi 
ompensatori�si
amente realizzabili. I diagrammi di Bode e Nyquist riportati sopra dimo-strano rispettivamente 
ome siano state soddisfatte le spe
i�
he e 
onfermano laBIBO stabilità dei sistemi.A questo punto risulta importante 
onos
ere l'e�etto di tali 
ompensatorisul sistema 
omplessivo studiato, per questo viene simulata an
ora una volta larisposta al gradino:



3.3 Progetto di due 
ompensatori per G(s) e H(s) 15

Figura 3.6: Implementazione del sistema 
omplessivo dopo l'introduzione dei
ompensatori
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TimeFigura 3.7: In blu la risposta della prima stanza, in rosso quella della se
onda.Come si evin
e subito dal gra�
o i tempi di salita ottenuti sono di po
hise
ondi, quasi istantanei essendo 8s per il primo ambiente e addirittura 4s peril se
ondo, a fronte di lievi sovraelongazioni (≃ 5.5% per il gra�
o blu e ≃
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3.5% per il gra�
o rosso). E' possibile veri�
are ora il miglioramento apportatodai 
ompensatori 
onfrontando nello stesso gra�
o le risposte delle due stanzeseparatamente.
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TimeFigura 3.8: Prima stanza: in grigio la risposta senza 
ompensatori, in azzurrodopo la loro appli
azione.
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TimeFigura 3.9: Se
onda stanza: in grigio la risposta senza 
ompensatori, in azzurrodopo la loro appli
azione.La spiegazione di tempi di salita 
osì ridotti, e di 
onseguenza della bontà
omplessiva del sistema, si può ri
er
are nella sempli
ità del modello 
onsiderato;per questo motivo nel seguito si 
er
herà di modi�
arlo per renderlo più a

urato.



Capitolo 4Analisi del sistema 
on ritardo4.1 Introduzione di un ritardoL'analisi 
he segue si pone l'obiettivo di rendere il sistema studiato più fedelealla realtà di quanto fatto �no ad ora a�nando il modello �si
o di partenza.Ciò è possibile supponendo 
he una variazione della temperatura e�ettiva θ diuna stanza non venga risentita nello stesso istante all'interno di questa, mane
essiti inve
e di un 
erto intervallo di tempo per propagarsi. Questo intervallodi tempo 
he sarà 
hiamato tempo di ritardo TR verrà stimato dell'ordine delminuto poi
hè gli ambienti presi in esame possiedono dimensioni ridotte.L'introduzione di questo fattore di ritardo, oltre a peggiorare i tempi di rispostadel sistema, potrebbe 
ausare e�etti indesiderati sulla stabilità in 
atena 
hiusapoi
hè genera una rotazione del diagramma di Nyquist e di 
onseguenza unabbassamento del margine di fase. Le equazioni del sistema originario dovrannoessere modi�
ate per far fronte al nuovo parametro di progetto 
ome segue:














Q̇1(t) = F1(t)− c(θ1(t− τ)− θ2(t− τ))− cext1(θ1(t− τ)− θext(t))

Ṫ1(t) = −a · T1(t) + d · θ1(t− τ)
Q1(t) = cT1

· θ1(t)
F1(t) = b1 · u1(t− τ)e analogamente per la se
onda stanza.Si noti 
he il termine θ(t − τ) viene introdotto solamente 
on riferimentoalle temperature θ1 e θ2, e non a θext poi
hè l'ambiente esterno è 
onsiderato diampiezza e 
apa
ità termi
a in�nita.Per 
omprendere meglio la natura della modi�
a appena introdotta si appli
hila trasformata di Lapla
e al fattore θ(t− τ): L[θ(t− τ)] = θ(s) · e−sτ , nel 
asospe
i�
o quindi sarà presente il termine moltipli
ativo e−sTR in tutti i fattoridi θ. Analizzando la risposta armoni
a di questa funzione e−jωTR 
i si rendefa
ilmente 
onto 
he il suo modulo è unitario su tutte le frequenze |e−jωTR | = 1e l'argomento è pari a ϕ = arg(e−jωTR) = −TRω. Si spiega 
osì l'a�ermazione
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on ritardose
ondo 
ui il maggiore problema indotto dal ritardo sia proprio l'abbassamentodel margine di fase, direttamente proporzionale a TR e alla pulsazione. Questa
onsiderazione sarà essenziale per il progetto di 
ompensatori adatti ad agire inpresenza di fenomeni di ritardo.In�ne si osservi 
he le funzioni di trasferimento del sistema rimangono in-variate an
he 
on l'appli
azione del termine esponenziale e per tale motivo nonverranno qui riproposte.Per implementare il nuovo s
hema da analizzare viene utilizzata la funziona-lità Transport Delay disponibile nella libreria Continuous di Simulink.

Figura 4.1: Sistema ad anello 
hiuso 
on ritardoLa risposta gra�
ata nella �gura sottostante è ottenuta 
on un tempo diritardo pari a TR = 120s ed è in a

ordo 
on le 
onsiderazioni appena fatte:presenta tempi di salita nettamente maggiori e introdu
e una sovraelongazione
he peggiora mano a mano 
he il ritardo aumenta. In parti
olare per quantoriguarda il primo lo
ale, il maggiore (in blu):
tr = 304s(≃ 5minuti) ts = tr s = 7.2%mentre per il se
ondo (in rosso):

tr = 253s(≃ 4.2minuti) ts = 387s s = 10.9%
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TimeFigura 4.2: In blu la risposta della prima stanza, in rosso quella della se
onda,
TR = 120s.4.2 Progetto di nuovi 
ompensatori per il sistema 
onritardoDi seguito si propone la realizzazione di due 
ompensatori atti al 
ontrollo del-la temperatura degli ambienti di 
ui si è appena variato il modello. Il ritardodi propagazione all'interno dei vani infatti non permette 
he il sistema venga
ontrollato 
orrettamente dai 
ompensatori progettati sul modello pre
edente.La risposta al gradino del sistema infatti in tali 
ondizioni diverge rendendo i
ompensatori assolutamente inutilizzabili.Lo s
opo prin
ipale 
he 
i si pone è quindi quello di modi�
are i 
ompensatoriin modo da ridurne la velo
ità di azione poi
hè risulta inutile disporre di un
ompensatore velo
e se il sistema non è in grado di evolvere almeno alla stessavelo
ità. Il parametro fondamentale da tenere in 
onsiderazione è il margine difase 
he, 
ome detto in pre
edenza, può essere sensibilmente ridotto a 
ausa delritardo e 
ompromettere la stabilità dell'intero sistema, indispensabile per
hèabbia senso il 
ontrollo. Per tener 
onto di entrambe queste osservazioni si vor-rebbe abbassare la pulsazione di attraversamento del sistema ωaDES

: il sistemasarà 
omplessivamente più lento, verranno però ridotte le os
illazioni e il mar-gine di fase peggiorerà proporzionalmente a TR e ω. Ovviamente quindi 
i siaspetteranno tempi di salita maggiori rispetto a quelli del sistema senza ritardo,
ompromesso voluto e ne
essario al �ne di poter analizzare un sistema 
he tendail pù possibile a rappresentare la realtà.I restanti parametri di progetto per questi nuovi 
ompensatori rimangonoinvariati:



20 Analisi del sistema 
on ritardo� sistema di tipo 1 per eliminare i disturbi 
ostanti� mϕ ≃ 90° per l'a

ettabilità della risposta e per avere os
illazioni ridotte� erp = 0.01 errore di regime permanente alla rampa
ωaDES

≃ 10−4 rad rappresenta un 
ompromesso tra velo
ità di risposta eriduzione delle os
illazioni.Operando ora il progetto per tentativi 
ome per i pre
edenti 
ompensatorisi mantengono C1(s) =
61.35
s

e D1(s) =
73.53
s

già determinati, dal diagramma diBode di C1(s)G(s) = 100
s(1+s336.36)(1+s0.07) e D1(s)H(s) = 100

s(1+s243.29)(1+s0.07) ; sis
elga 
ome pulsazione di attraversamento ωaDES
≃ 10−4rad. A tale pulsazionedesiderata i moduli di entrambe le funzioni si trovano 120dB sopra gli 0dB e imargini di fase 
orrispondenti sono 
ir
a 90°. Tuttavia se la ωaDES

fosse maggioreil margine di fase peggiorerebbe di 
ir
a 90° ogni 2 de
adi oltre alla già dis
ussadiminuzione generata dal ritardo �nito. L'obiettivo �nale quindi non è soloquello di alzare il modulo in 
orrispondenza della ωaDES
ma an
he di garantireun margine di fase sensibilmente più elevato a pulsazioni maggiori. Il progettoquindi prevede l'utilizzo per entrambi i sistemi di una rete ritardatri
e del tipo

C2(s) = D2(s) =
(1+s105)
(1+s1011)

per 
orreggere il modulo (
oppia polo-zero distanti 6de
adi) e, a seguire, di una anti
ipatri
e 
ome C3(s) = D3(s) = (1+s104)
(1+s10−2)

pergarantire mϕ elevato e assi
urare 
he alla pulsazione desiderata il modulo nonaumenti nuovamente.Complessivamente i 
ompensatori progettati risultano quindi:
C(s) = C1(s)C2(s)C3(s) =

61.35 · (1 + s104)(1 + s105)

s(1 + s1011)(1 + s10−2)

D(s) = D1(s)D2(s)D3(s) =
73.53 · (1 + s104)(1 + s105)

s(1 + s1011)(1 + s10−2)
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s (b) Nyquist di D(s)H(s).Figura 4.4: Rispetto delle spe
i�
he di progetto (Diagrammi di Nyquist).Per 
omprendere ora la bontà di tali 
ompensatori è ne
essario implementarean
ora una volta la risposta al gradino dell'intero sistema studiato se
ondo los
hema di Simulink sotto proposto:

Figura 4.5: Implementazione del sistema 
omplessivo 
on ritardo dopol'introduzione dei 
ompensatori
Dai gra�
i ottenuti si evin
e 
ome i 
ompensatori introdotti abbiano sensi-bilmente migliorato gli e�etti prodotti dal ritardo in quanto, a dis
apito di unrallentamento della risposta, sono state ridotte di molto le os
illazioni. Nelprimo lo
ale, 
on dimensioni maggiori (in azzurro in Figura 4.6), si misura

tr = 434s(≃ 7.2minuti), a di�erenza del pre
edente tempo di salita pari a 304s(in grigio) e la risposta al gradino ottenuta è monotona 
res
ente, per 
ui risultanulla la sovraelongazione. Analogamente per il se
ondo ambiente (in azzurro inFigura 4.7) si ha la stessa tipologia di risposta: tr = 317s (≃ 5.3minuti), 
ir
aun minuto più lento dell'implementazione senza 
ompensatori (in grigio) e nonè più presente sovraelongazione.
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TimeFigura 4.6: La risposta della prima stanza prima dell'introduzione dei
ompensatori in grigio, dopo in azzurro. (TR = 120s)
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TimeFigura 4.7: La risposta della se
onda stanza prima dell'introduzione dei
ompensatori in grigio, dopo in azzurro. (TR = 120s)Di parti
olare interesse è la veri�
a della bontà dei 
ompensatori progettatiper tempi di ritardo superiori: se infatti il tempo di propagazione all'interno deilo
ali fosse stato stimato malamente e ri
hiedesse inve
e un intervallo tempora-le maggiore sarebbe opportuno 
he i 
ompensatori 
orreggessero 
orrettamentean
ora una volta il 
omportamento del sistema. Per questo motivo si è imple-mentato lo stesso s
hema di �gura 4.4 
on un ritardo TR pari a 240s (il doppio
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on ritardo 23di quello stimato) e il risultato di tale simulazione è sotto riportato.
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TimeFigura 4.8: La risposta della prima stanza prima dell'introduzione dei 
om-pensatori in rosso, dopo in viola. La risposta della se
onda stanza primadell'introduzione dei 
ompensatori in azzurro, dopo in giallo. (TR = 240s)
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Capitolo 5Analisi del sistema 
onsaturazioneA questo punto della trattazione risulta 
onveniente spe
i�
are in modo piùa

urato il 
omportamento dei 
aloriferi all'interno dei lo
ali. Il loro funziona-mento è stato �no ad ora modellato se
ondo l'equazione F (t) = b · u(t) dove,ri
ordiamo, F (t) rappresenta il �usso di 
alore erogato, u(t) la variabile di in-gresso e b il parametro trasduttore. Poi
hè le stanze possono essere ra�reddatesolamente attraverso l'esterno i 
aloriferi non sono in grado di erogare 
alore ne-gativo e, da ora, 
onsidereremo an
he 
he abbiano un vin
olo sul 
alore massimoerogabile, 
ondizione sempre presente nei dispositivi reali. Per questo motivointrodu
iamo quindi la 
omponente non lineare di tipo Saturazione, in grado disoddisfare a questa dupli
e ri
hiesta. Il �usso di 
alore us
ente dai 
aloriferi sarà
osì modellato:
F (u(t)) =











0, se u(t) < 0

b u(t), se 0 ≤ u(t) ≤ umax

b umax se u(t) > umaxIl sistema diventerà quindi non lineare e non sarà più possibile rappresentarloin forma matri
iale; le equazioni 
he lo des
rivono saranno 
osì modi�
ate:






















θ̇1(t) = −
(c+cext1)

cT1
· θ1 +

c
cT1

· θ2 + F1(u1(t)) +
cext1
cT1

· θext

θ̇2(t) = −
(c+cext2)

cT2
· θ2 +

c
cT2

· θ1 + F2(u2(t)) +
cext2
cT2

· θext

Ṫ1(t) = −a · T1(t) + d · θ1(t)

Ṫ2(t) = −a · T2(t) + d · θ1(t)An
he le funzioni di trasferimento ri
avate pre
edentemente non saranno piùvalide e ovviamente dipenderanno dal valore assunto dall'ingresso. Riportiamoquelle relative alla prima stanza ma per la se
onda risultano analoghe.
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on saturazione






T1(s) = G1(s)[T2(s) +G3(s) · θext(s)] per u(t) < 0
T1(s) = G1(s)[G2(s) · U1(s) + T2(s) +G3(s) · θext(s)] per 0 ≤ u(t) ≤ umax

T1(s) = G1(s)[G2(s) · umax + T2(s) +G3(s) · θext(s)] per u(t) > umaxPer simulare il funzionamento del pro
esso dopo l'introduzione della 
ompo-nente non lineare utilizziamo la funzionalità Saturation di Simulink 
he verràappli
ata all'ingresso di G1(s) e H1(s) in a

ordo 
on il sistema sopra riportato.La saturazione sarà quindi 
ompresa tra il valore minimo 0 
he garantis
e di nonpoter ra�reddare i lo
ali e il valore massimo umax = 10, s
elto sulla base di unapossibile es
ursione (in volt) di un 
alorifero, 
ontrollato in tensione.
Figura 5.1: Generi
o s
hema appli
ativo della 
omponente saturazione ad unpro
esso P(s) 
ontrollato da C(s).Possiamo aspettar
i 
he il sistema non lineare subis
a delle modi�
he: in-tuitivamente un 
ambiamento sarà si
uramente di 
arattere temporale, ra�red-damento e ris
aldamento oltre il valore massimo registreranno dei rallentamen-ti a 
ausa della dilatazione temporale per rispettare i nuovi vin
oli, pertantoaumenteranno sovraelongazione e an
or di più tempo di assestamento.Per veri�
are tali a�ermazioni 
i si a�di an
ora una volta all'apporto delsimulatore: l'appli
azione di tali 
omponenti al sistema di partenza, prima del-l'introduzione del ritardo e del progetto dei 
ompensatori, non fornis
e tuttaviavariazioni alle risposte al gradino unitario in nessuno dei due lo
ali. L'originedi tale fenomeno può essere ri
er
ata in due aspetti di�erenti: il primo risiedenella 
omponente proporzionale (
he è proporzionale all'errore) 
he risulta moltopi

ola rispetto al valore in ingresso, la se
onda inve
e nell'assenza di una 
om-ponente integrativa nel modello originario. Tali 
onsiderazioni derivano dal fatto
he per valori diversi di umax, in parti
olare inferiori alla metà del guadagno delpro
esso, la risposta del sistema 
on saturazione inve
e inizia a modi�
arsi, nondal punto di vista del tipo di risposta 
he rimane di tipo monotono 
res
ente,ma aumentando sensibilmente il tempo di salita.Se inve
e l'elemento di saturazione viene appli
ato al sistema 
omplessivo
ompleto dei 
ompensatori progettati nel 
apitolo 3.3, si possono 
onstatare leprevisioni supposte: il transitorio iniziale rimane prati
amente inalterato mentrepeggiorano la sovraelongazione e, an
or di più, il tempo di assestamento. Per laprima stanza si osserva 
he il tempo di salita tr = 19s è su�
ientemente rapido,



27a dis
apito di una sovraelongazione s ≃ 19.1% e di un tempo di assestamentodi 347s. Similmente per il se
ondo ambiente si valuta tr = 13s, s = 14.2% e
ts = 225s.
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TimeFigura 5.2: In blu la risposta della prima stanza 
ompresa di elemento disaturazione, in azzurro senza.
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TimeFigura 5.3: In blu la risposta della prima stanza 
ompresa di elemento disaturazione, in azzurro senza.Con riferimento alla �gura 5.1 si dedu
e 
he, in questo se
ondo 
aso, la varia-bile u(t), us
ente dal 
ompensatore, sarà diversa da usat(t), variabile di 
ontrollodel pro
esso, in presenza di saturazione, ossia quando u(t) < 0 o u(t) ≥ umax.
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on saturazioneIl tempo ne
essario a�n
hè le due variabili tornino ad assumere lo stesso valo-re, e quindi a�n
hè il sistema torni a 
omportarsi in modo lineare, è il tempo
he o

orre all'errore per portarsi a zero. A 
ausa di questo maggior intervallonell'annullamento dell'errore, e in parti
olare quando l'errore assume valori ne-gativi, le azioni proporzionale ed integrale agis
ono per più tempo rispetto al
aso senza limitazioni e quando �nalmente l'errore andrà ad annullarsi il segnaledi 
ontrollo resterà alto 
ausando l'aumento della sovraelongazione e del tempodi assestamento. Il fatto 
he il segnale di 
ontrollo saturi e 
he il pro
esso evolvaquindi 
on ingresso 
ostante provo
a tuttavia l'apertura dell'anello di retroazio-ne, 
ondizione assolutamente indesiderata per il 
ontrollo. Il gra�
o riportatosotto mostra, ad esempio, l'andamento del segnale in us
ita e dell'errore relativoal primo lo
ale.
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TimeFigura 5.4: In blu la risposta della prima stanza 
ompresa di elemento disaturazione e 
ompensatori, in nero l'errore relativo.Si osservi 
he nel gra�
o della risposta delle stanze 
on saturazione se au-mentiamo il tempo visualizzabile 
ompaiono altri due pi

hi: essi rappresentanosaturazioni su

essive 
on sovraelongazione ridotta e 
on durata inferiore. La
ausa di tale fenomeno può essere però spiegata 
on il 
omportamento impre-vedibile 
he presenta la saturazione; in ogni 
aso però esso risulta limitato neltempo, per 
ui tali e�etti s
ompaiono nel lungo periodo.
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TimeFigura 5.5: In blu la risposta della prima stanza 
ompresa di elemento disaturazione e 
ompensatori, in azzurro senza.
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