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Le radici dell 6Automatica sono
sin dall éinizio si  nutrita del
matematici e della creativita di grandi ingegneri. Tra i grandi fisici

del secolo XIX, James C. Maxwell:
O GOVERNORS

1.C. MAXWELL

From the Procesdings of the Royal Sockety, Ne [0 15865

A GOVERNOR is a part of a machine by means of which the wlocity of the
machine is kept nearlv uniform, notwithstanding variations in the driving-power or
the rosistance,

Most governors depend on the centrifugal foree of a piece connected with a
shaft of the machine. When the veloeity inereases, this foree inereases, and either
increases the pressure of the piece against a surface or moves the plece, and 80 acts
on & break or a valve,

Questa memoria presenta il primo rigoroso studio formale della
stabilita del regolatore di Watt e si puo considerare come |l
primo contributo alla cosiddetta Teoria del Controllo.
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Tra 1 grandi ingegneri del XIX, Werner von Siemens, che nel 1882
brevetta un regolatore centrifugoincuil 6 a z I 0 n evienepere g

la prima volta deliberatementei nt r odot t a, per az
condizioni di equilibrio. Il movimento del collare del viene integrato
medi ante I ntegr atuctare@ilindi@c.cani c 0 &

JERE!
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Le prime applicazioni alla guida automatica risalgono agli
Inizi del secolo XX. Nel 1922 Nicholas Minorsky introduce I

controllo PID nel progetto di autopiloti. ™ AUTOHATICHELY SRzRED popies
Il controllore di Minorsky venne
sperimentato con successo sulla USS s & 08 d e ek
New Mexico. Tuttavia, | 0OappariaiiMmgs==cvenne
poi ri mossdpeisonalegdu ant o fi s wmooverox
bordo si opponeva strenuamente alla P! ‘;;‘;’;_iff;‘giidi‘;‘i;tf;‘caj;;a;b‘j;?nc‘;;";‘;t;‘;;"‘::”te{
guida automaticao . B peuiibiity of Obtafring miors woeurate steiring'by
Nel 1947, un C-53 effettuod la el ke ffs“fniﬁf&fﬁiﬁ;ﬁiﬁ"ﬁﬁiﬁefhebﬁ32112?3
prima trasvolata atlantica i, e ht‘:bmfzisdfitr%;“;fnpﬂ?gﬁii
autopilotata, compresi decollo e T o e e e st
atterragglo. y largilybﬁtiﬁﬁ lt;yu?:s use the absence or reduction of
J yawing in action means a better efficiency in gunfire,
increased maneuvering speed and also a greater cruising

radius.

In the case of airships, especially for long distance
trips, directional stability is also of importance because
the behavior of direction indicating instruments is then
more satisfactory which leads to a still better stabilization,
so that the certainty and safety of aeronavigation is
thereby increased to an additionally greater degree.
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telecomunicazioni:

The Bell System Technical Journal

Nyquist

Regeneration Theory
By H. NYQUIST

Regeneration or feed-back is of considerable importance in many appli-
cations of vacuum tubes. The most obvious example is that of vacuum tube
oscillators, where the feed-back is carried beyond the singing point. Another
apgg;ation is the 21-circuit test of balance, in which the current due to the
unbalance between two impedances is fed back, the gain being increased
until singing occurs. Still other applications are cases where portions_of
the output current of amplifiers are fed back to the input either unin-
tentionally or by design. For the purpose of investigating the stability of
such devices they may be looked on as amplifiers whose output is connected
to the input through a transducer. This paper deals with the theory of
stability of such systems.

PRELIMINARY DiscussioN

HEN theoutput of an amplifier is connected to the input through

a transducer the resulting combination may be either stable or
unstable. The circuit will be said to be stable when an impressed small
disturbance, which itself dies out, results in a response which dies out.

comune con | a

Relations Between Attenuation and Phase in
Feedback Amplifier Design

By H. W. BODE

INTRODUCTION

THE engineer who embarks upon the design of a feedback amplifier
must be a creature of mixed emotions. On the one hand, he
can rejoice in the improvements in the characteristics of the structure
which feedback promises to secure him.! On the other hand, he
knows that unless he can finally adjust the phase and attenuation
characteristics around the feedback loop so the amplifier will not
spontaneously burst into uncontrollable singing, none of these ad-
vantages can actually be realized. The emotional situation is much
like that of an impecunious young man who has impetuously invited
the lady of his heart to see a play, unmindful, for the moment, of the
limitations of the $2.65 in his pockets. The rapturous comments of
the girl on the way to the theater would be very pleasant if they were
not shadowed by his private speculation about the cost of the tickets.

In many designs, particularly those requiring only moderate amounts
of feedback, the bogy of instability turns out not to be serious after all.

Bode
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La percezione che | 6AuU
prendendo la forma di una disciplina autonoma,
nel |l 6ambito dell 6i ngegn
dopo la fine della seconda guerra mondiale,
durante la quale le applicazioni alla
movimentazione dei radar e dei pezzi di
artiglieria avevano conosciuto uno sviluppo
notevole e determinante.

La potenza della retroazione:
Apparati accurati da componenti imprecisi
Loeffetto di di sturbi v
Variabili di interesse possono essere regolate
Comportamenti prefissati possono essere imposti

at

t
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Hubert M. James

Professore di Fisica, Purdue University
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Ralph S. Phillips

Professore Ass. di Matematica, University of Southern California

Due considerazioni:
C anche le Scienze di Ingegneria non possono non
nutrirsi di Teoria
C | OAut omati ca

S affer ma c¢come
all i ncroci o d

i
i FI si ca, | ngeg
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Al'l i ni zi o degli anni sessani
provocano un enorme balzo in avanti:
C La corsa allo spazio
CLOavvento dei calcol ator | di
C | principi del controllo ottimo (Pontryagin in Unione
Sovietica, Bellman negli Stati Uniti) si rivelano
iIngredienti indispensabili nella soluzione del problema
del | 6atterraggi o morbido sul
realizzazione di voli spaziali con esseri umani a bordo.
C Il controllo integrato mediante elaboratori digitall,
Introdotto nel 1959 dalla Texaco in un processo di
raffinazione, per la regolazione e il coordinamento di
livelli e riferimenti, diviene rapidamente la tecnica
standard per il controllo di processi industriali.
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C Le equazioni di stato si afflancano ai modelli
Ingresso-uscita. Un passo importante, che prelude a:

A lo studio di modelli non-lineari

A il progetto integrato controllore/processo

Una rapida crescita di sotto-specialita:

identificazione

controllo ottimo

controllo stocastico

controllo adattativo

controllo robusto

v I > > ()

Le applicazi oni l nvadono tutt
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il

o o i - G

—

Da: K.J.Astrom, The Future of Control, 2009
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CONTROL UNIT

SWEEP-
GENERATOR

REF. == PID

SCANNER

50m
Primary

mirror

Da: K.J.Astrom, The Future of Control, 2009
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Una riflessione:

Cl principli e |l e tecniche dell

C sono efficaci e quasi sempre indispensabili nello sviluppo di
tutte le altre tecnologie

C perol 6 Aut oersadnasauta al grande pubblico

C quando addirittura non viene confusa con altre discipline.

C LO Aut o mlaTecnolagia Nascosta, per eccellenza.

CCome tale, facile bersaglio d

Perche ?
CEO piu facile descrivere gl
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La percezione che le risorse sono limitate,
| 0l ncertezza dei mer
| 6enor me divari o di
contribuiscono alla consapevolezza che |l
modello di sviluppo seguito sino a oggi nel
mondo cambiera.

|l n un mondo di ri sor
puo svolgere un ruolo determinante nel
rispondere alle sfide del presente.

Nl n the past steady 1 ncreases |
microdisciplines within engineering. However, contemporary
challenges i from biomedical devices to complex manufacturing
designs to large systems of networked devices i increasingly
require a systems perspective. o
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Nuove forze trainanti:

C Integrazione, nel progetto, di processo, controllo e
elaborazione

C Ricchezza di attuatori e sensori

C Necessita di auto-diagnosi e auto-riconfigurabilita

C Distribuzione spaziale di grandi sistemi, integrati da
reti di trasmissione dati.

Nuove opportunita:

Sicurezza nei trasporti individuali
Risparmio di energia e materie prime
Energia da fonti rinnovabili

Robotica

Biologia e Medicina

Fisica

OO O OO O
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E S P Eléctfiionic Stability Programo ) I n tutt a
Il 40% delle nuove autovetture sono equipaggiate con un
sistema ESP (il 93% in Svezia nel 2007)
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fe Control h

4 Actuators \ @ @

B Emergency Emergency

\\.\\ \_ Steering Braking

Electronic
Steering

w5

Electronic

\ Braking /

In Cooperation with (Onfinenfal &

(¢ Sensors )

Video Lidar
\.

J

Protezione automatica da collisione

Da: Isermann, Prespectives of Automatic Control, 2008
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Negli seconda meta degli anni novanta, lo stato della
California ha sperimentato con successo (progetto PATH)
met od]i aut omati ci per | a-2gui da
veicoli che viaggiano in autostrada alla stessa velocita, a
distanza ravvicinata controllata automaticamente) ai fini sia di
una piu efficiente occupazione della sede stradale sia di una
maggiore sicurezza.

N

mi @;;\\
W

1

| metodi in questione richiedono che il conducente affidi
completa autorita di guida al sistema automatico: come tale,
occorrera del tempo prima che vengano accettati.
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Il controllo del traffico come sistema a controllo gerarchico:
C gestione del flusso di traffico
C comunicazioni tra infrastruttura e veicoli
C comunicazioni da veicolo a veicolo

C Controllo del Ve|COIO I‘Duringcasesoflowtrafﬁcvohmo During cases of high traffic volume

e
/ H. ;
v ("
Mainly modullating :

Mﬂﬂh gradual
acceleration and acceleration and %
deceleration deceleration ’

Need for appropriate action according

to traffic conditions

Individual vehicle is fuel efficient Overall traffic flow is smooth, and overall
and CO: emissions are low CO: emissions are low

b a4
e . : Priority on smoothening
Priority on fuel efficient driving traffic flow
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Carbon canister High pressure pump  Camshaft  Injector

) phaser* .
i >< ; \ Ignition coil/

i Canister % 0 Spark plug .

I
purge valve —_— = Egﬁsse
manifold senso Fuel rai & S
) i Oxygen
o ﬂ =H.  sensor
Air mass meter Pressur Temp. Pre catalyst
Throttle i sensor. Oxygen
i device Knock gl @ WL | y9
Electronic b Sensﬁh" senor
control unit (ETC) i ————— _—J_)
= VeI EGR-valve Speed ";ﬁ

BOSCH © sensor Main

2l — catalyst
[ Accelerator pedal module

o non/ '-E
CAN o> l
Diagnosis
lamp )
Diagnosis
interface / ,
- Delivery module with

Immobilizer  —— ) low pressure pump
Camshaft phaser: I Bosch components specifically for DI
intake and/or
exhaust phasing

Engine control system: 15 — 25 sensors, 8 -12 control inputs,

Da: Isermann, Prespectives of Automatic Control, 2008

Source: GS/MKT 7296d
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Atterraggio morbido su nave
che rolla e beccheggia in
mare in tempesta.

Non e pensabile che il moto di
rollio e beccheggio venga
Inseguito manualmente dal
pilota.

Nuovi compiti per un
autopilota: inseguire un
movimento composto da
oscillazioni di frequenza e
ampiezze incognite
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I Mass Flow Contral

Tecniche simili, di controllo I =

nonlineare, possono essere T
usate per la compensazione
automatica di disturbi periodici “
In un processo di laminazione "
a freddo (eccentricitd). oy

B
ThFF ThFB >

Ttpgr T Yo sl
~ ] | IC |~Aqﬂ—| TenFF n-Ctr
LOACM (Austri anf Centled

Mechatronics) ha realizzato Payef re ~ Tension e
un processo pilota nel quale -
queste tecr'“Che verranno Roll position ¥ Output thickness

Uncoiler tension
—

Sperl meﬂtate Uncoiler torque

-
»
~
-~

Coiler torque | 24 -~ Coiler tension
I -

Rolling stand



Migliore produttivita

SAPIENZA
UNIVERSITA DI ROMA
- iemsn Conventional control: h0 = 575um, h1 = 400pm, width = 1244mm
8001 Advanced control:  h0 = 575pum, h1 = 400pm, width = 1285mm
7001 ;
#00 Conventional control || New Advanced Control
L » Standard deviation: » Standard deviation:
i *Body 30 = 1,18% *Body 36 =0,49%
2001 »Total 30 = 1,32% * Total 36 = 0,66%
1004 :
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Da: P.Terwiesch, Personal views on control and its past and future impact in industry, 2009
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| metodi del controllo nonlineare e nel controllo predittivo hanno
contribuito a sostanziali riduzioni di costo e miglioramenti di
gualita nei processi di raffinazione, distillazione, ecc.

'Process Control

Quality Control for Improved Energy Efficiency

APC reduces quality variance < | Conventional Control

APC allows operation close to
quality limits
Operation possible with lower
temperature and less energy

Potential Applications Feed

Large variety of continuous
and batch plants

Temperature

TC
Q Dest. 3 g;g
savings 50 TEUR/a N
Da: P.Terwiesch, Personal views on control and its past and future impact in industry, 2009
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How Renewables will Grow 2008-2030

Others 1%
Worldwide power generation (in TWh)

Solar 2%
Geothermal 13%

. .~ ‘ Geothermal Renéwables (without hydro)
Wind 38% P " 4% in 2030: 5,583 TWh (17%)

Renewables (without hydro) E Fossjl
in 2008: 581 TWh (3% of all o |cneraes
power generated) B Renewables B Gas
B Hydroelectric B oil

B Nuclear power W Coal
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New EU power capacity installed in 2008

36% Total new capacity: 23,851 MW
(8,484 MW)

8,000MW - =~ 29% -

6,000MW -
18%
(4,200 MW)

10%

(2,495 MW)

(6,932 MW)
2%
(762 MW) (473 MW) 0.3%

I l B s YW

Wind Gas Photovoltalc Fuel 0il Coal Hydro Nuclear

At the end of 2008, there were 65 GW of wind power capacity
installed in the EU-27 producing 142 TWh hours of
electricity

Source: Platis/EWEA
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Wind Turbine Controls

GE 1.5 MW

* 77 M Rotor Diameter
* 50-100 M Tower
* Speed 10-20 RPM

» Variable Pitch \ )

Epoxy-Glass
Composite Blades

Transformer &
Electrical

¥ Main Shaft &

Electrical Pitch

Doubly-Fed
Generator

Bearing Gearbox

Power Electronic
Converter
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Undanal i si del Di parti mento US
del 2006 stima che le risorse di energia eolica offshore disponibili
sull e coste Atl antica e Paci fioc

produzione attuale di energia elettrica degli US.
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Una torre alta 100m che
supporti una turbina eolica da

5 MW non e visibile se a piu di
35 Km dalla costa.

A questa distanza, i venti sono
piu forti e piu regolari.
Profondita superiori a varie
centinaia di metri rendono
Impossibile ancorare le strutture
al fondo.

La nuova frontiera: generazione
di energia eolica offshore da
torri galleggianti
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Una torre sperimentale offshore da 2.3MW e stata inaugurata nel
Settembre 2009 di questodanno I n

Nuove sfide per Il
controllo:
stabilizzazione attiva
della torre in acque
agitate,
coordinamento del
funzionamento delle
varie torri che
compongono il campo
di generatori eolici.




sapenza Energia da fonti rinnovabili

UNIVERSITA DI ROMA

HVDCT (es. 800,000 V) per la trasmissione di energia elettrica su
cavi sottomarini conveniente gia per distanze superiori a 60 km.

HVDC Norway to Netherlands link HVDC Light offshore wind park, Germany
. Commissioned: 2008 - Commissioning: end-2009
- Power rating: 700 MW - Power rating: 400 MW

« Length of subsea cable: 130 km,
underground cable: 70 km

- Lowers CO,
emissions by
~1.5 mill t/yr
by replacing
fossil-fuel
generation

= Length of subsea
cable: 580 km

« Losses: 3.7%

BorWin 1 ‘;
Offshore -

Besny

Al ";g_':,.l,":;
il ‘\\j‘g_; W
$400 mill.

Order value:
$440 mill.
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Conversione DC/AC di potenza
(es 5000 MW): tiristori controllati
mediante luce laser.

Energia solare



