
 

 

Esercitazione di Controlli Automatici 1 –  n°5 
 
 

Si consideri un braccio robotico utilizzato per la movimentazione di oggetti secondo lo schema in figura 

l    mb 

mc 

 
Il braccio, di lunghezza       e massa        , è azionato da un motore in corrente continua a magneti 

permanenti tipo D4M3511, le cui caratteristiche sono allegate, a cui è stata aggiunta una bobina di 

spianamento (smoothing choke coil) con induttanza         . 

Il braccio deve movimentare dei pezzi, di massa        , effettuando  delle rotazioni di       . 

Considerando come ingresso la tensione di armatura del motore e come uscita la posizione angolare del 

motore, si definisca la funzione di trasferimento del sistema elettromeccanico costituente il processo da 

controllare. 

Il sistema di controllo in controreazione single-loop con controllore in serie al processo deve soddisfare le 

seguenti specifiche a regime, definite anche sulla base delle limitazioni intrinseche alla struttura di controllo 

scelta: 

 posizione angolare a regime uguale al segnale di riferimento costante; 

 influenza del disturbo costante di coppia sulla posizione di uscita non superiore a     deg/N m; 

Si valuti la stabilità del sistema di controllo in tali condizioni. 
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Soluzione esercitazione n° 5 
 

La schematizzazione di un motore in corrente continua con controllo sulla tensione d’armatura ed 

eccitazione costante è riportato in Figura 1. La macchina in corrente continua (macchina in DC, dall'inglese 

Direct Current)  è stata la prima macchina elettrica realizzata ed è tuttora utilizzata ampiamente per piccole e 

grandi 

potenze.  

 

 

Figura 1. Schematico motore in corrente continua. 

 

Le grandezze      ,      , R ed L rappresentano rispettivamente tensione, corrente, resistenza ed induttanza 

del circuito elettrico di statore o d’armatura comprensivo dell’induttanza di spianamento. Un motore in DC 

alimentato con una tensioni       genera per accoppiamento magnetico tra gli avvolgimenti di statore e 

rotore una coppia elettromagnetica        che consente di mettere in rotazione l’albero della macchina ad 

una velocità     . Ovviamente la parte meccanica della macchina ruotando si comporta come un carico per 

la maglia elettrica e tale effetto viene rapresentato attravero la tensione      che rapresenta la cosidetta forza 

contro-elettromotrice. 

E’ chiaro quindi che le grandezze meccaniche ed elettriche della macchina per natura dovranno essere 

mutuamente accoppiate. Tali legami sono di seguito riportati: 

            

            
 

dove    e    sono rispettivamente la costante di coppia  la costante di tensione   .   e   rapresentano invece 

il momento d’inerzia dell’albero della macchina, comprensivo dell’inerzia dell’asta e del pezzo, ed il 

coefficienti di attrito viscoso della parte meccanica della macchina.       rapresenta la coppia resistente che 

è intrinseca al tipo di applicazione considerata e rapresenta il carico della parte meccanica. Principale 

differenza tra       e le coppie di attrico                 è che alla prima è associato un lavoro di tipo 

meccanico mentre alla seconda e associata un dissipazione energetica, ad esempio in calore. 

Sulla base di queste considerazioni e dallo schematico in Figura 1 si evince l’equazione che regola la 

dinamica della maglia elettrica come segue: 

{
                

      

  
     

            

              
→      

      

  
                        

mentre l’equazione dell’equilibrio meccanico risulta: 

{   
      

     

  
             

               

              
→      

     

  
                       

 

R L ia(t) 

va(t) 
e(t) 

(t), Tem(t) 

J, B Tr(t) 
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Figura 2. Schematico Simulink. 

Sulla base delle ultime due equazioni risulta immediato ricavare lo schema a blocchi del sistema in analisi 

nel dominio di Laplace. In Figura 2 è riportato tale schematico realizzato mediante MatLab-Simulink.  

Ricordando che posizione e velocità sono legate dal seguente rapporto integro-differenziale  

 ̇        
              
→                                

al fine di rendere accessibile la posizione dell’albero della macchina è stato necessario inserire nello 

schematico Simulink  un blocco integratore a valle della velocità      come mostrato in Figura 2. 

Per cui, considerando come ingresso la tensione di armatura del motore e come uscita la posizione angolare 

del motore, la funzione di trasferimento del sistema elettromeccanico costituente il processo da controllare 

risulta: 

     
    

     
 

 

 
 

  

     
  

                   

 
  

                             
 

Siccome è richiesto esplicitamente che la posizione angolare del braccio meccanico a regime sia uguale al 

segnale di riferimento è chiaro che sarà richiesto un sistema a retroazione unitaria.  

Inoltre, poiché la coppia resistiva      , può essere trattata alla stregua di un disturbo (anche non noto a 

priori) da dover compensare, come visto nelle precedenti esercitazioni, al fine di rendere più semplice la 

fase di progetto e di analisi del nostro sistema di controllo, si è deciso di considerare tale disturbo di coppia 

come un disturbo agente direttamente sulla tensione di armatura attraverso la seguente f.d.t. : 

     
     

  
 

Sulla base di queste considerazioni, in Figura 3 è riportato lo schema a blocchi risultante del loop di controllo 

in analisi.  

PC
+
_

r(t) (t)va(t)

Z

+
_

Tr(t)

 

Figura 3. Loop di controllo. 
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A questo punto è possibile ricavare i valori numerici dei parametri della macchina direttamente dalle 

specifiche di progetto e dai dati tecnici del motore D4M 3511 forniti in allegato. In particolare avremo: 

 

                                                                            
 

  
  
  

        
  

   
                  

Poiché all’albero del motore sono calettati rigidamente un asta di lunghezza   e che durante le manovre il 

pezzo meccanico da movimenterà sarà ad esempio fissato al braccio ad esempio attraverso una pinza, allora 

considerando il tutto come un unico corpo rigido, abbiamo che il momento d’inerzia complessivo risulta: 

         
 

 
      

 

 
             

 

 
     

 

 
                      

dove i termini         ed        
  rappresentano rispettivamente il momento d’inerzia del pezzo da 

movimentare modellato come un punto materiale ed il momento d’inerzia associato al braccio meccanico, 

modellato come un asta di lunghezza   e massa    con l’asse di rotazione al suo estremo come mostrato in 

Tabella 1.  

 
Descrizione Figura Momento di inerzia 

Massa puntiforme   a 

distanza   dall'asse di 

rotazione. 

   
 

 
      

Asta di lunghezza    e 

massa   (asse di rotazione 

alla fine dell'asta) 
 

  
 

 
      

 

Tabella 1. Momento d’inerzia (Tratto da it.wikipedia.org). 

 

Sostituendo i valori numerici, le funzioni di trasferimento dei blocchi del sistema di controllo risultano: 

     
     

                      
 

  

 
                          

     
     

     
                                              

Il regolatore verrà invece rappresentato dalla seguente f.d.t.: 

     
  

   
                        

E’ bene rimarcare che tutte le f.d.t. sono state poste in forma di Bode. 

 

Poiché è richiesto di soddisfare le seguenti specifiche a regime: 

 

 posizione angolare a regime uguale al segnale di riferimento costante; 

 influenza del disturbo costante di coppia sulla posizione di uscita non superiore a     deg/N m; 

 

è chiaro che tali specifiche si traducono in specifiche sull’errore a regime ammissibile per le f.d.t. ingresso-

uscita e disturbo-uscita: 

      
    

    
 

         

           
    

     
         

              
         

                            

 

   
    

    

     
       

    

           
           

       
    

           
         

 

Dove, data la presenza di un polo nell’origine nel processo     , la specifica sull’errore a regime nullo per i 

segnali di riferimento risulta automaticamente soddisfatta (vedi sistema TIPO 1). Dove per completezza 

riportiamo la dimostrazione: 
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  [                 ]
     

 
 
  

    
   

[      
     

         

              
         

]
     

 
 

    
   

        
 

              
         

   

 

Con riferimento alla specifica sull’influenza di una coppia disturbante costante sulla posizione a regime, 

attraverso una analoga analisi, posto       , ricaviamo: 

                     
   

     
                

 
 
     

   
   

      

          
 

la quale ci permette di definire la parte del regolatore che influenza la precisione a regime del nostro sistema, 

ovvero i valori per    e   .  

Convertendo la specifica a regime tra disturbo ed uscita in radianti abbiamo: 

          
   

  
     

   

  
 

da cui si ottiene il seguente vincolo di progetto: 

   
      

          
|
   

      

Poiché il processo presenta già un polo nell’origine che però è situato a valle rispetto al disturbo (quindi 

ininfluente sull’errore a regime disturbo-uscita), e siccome non è possibile inserire un ulteriore polo 

nell’origine nel controllore, in quanto questo destabilizzerebbe permanentemente il processo (         ) 

non possiamo che scegliere      e quindi ricavare il    tale per cui l’errore sia minore di     . 

   
  

      
|
   

              
  

  
         

    

    
      

Valori dei parametri del regolatore      che soddisfano le specifiche statiche possono essere ad esempio: 

     
  

    
       {

    
    

 

Dopo questa prima fase di progettazione non siamo però ancora certi che il sistema 

controllato si comporti a regime come richiesto, in quanto non abbiamo certezza del fatto che 

il sistema a ciclo chiuso sia effettivamente stabile.  

Infatti l’analisi mediante il Teorema del Valore Finale sull’errore a regime è valida solo 

nell’ipotesi che il sistema a ciclo chiuso sia asintoticamente stabile. 

Per cui dovremo a questo punto andare a valutare la f.d.t. a ciclo aperto del sistema tenendo conto della 

sola correzione statica e quindi andare a valutare i margini di stabilità della sua risposta armonica 

 

                                                        

 

                                                      

In Figura 4 è riportato il digramma di Bode della f.d.t. in analisi 

             
      

                      
 

 

dal quale è possibile riscontrare una evidente condizione di instabilità a ciclo chiuso in quanto entrambi i 

margini di stabilità risultano minori di zero e pari rispettivamente a: 
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Figura 4. Diagramma di Bode della f.d.t. ad anello aperto      . 

 

Il sistema risulta pertanto instabile a ciclo chiuso in presenza della sola correzione statica. Al fine di 

stabilizzare il sistema a ciclo chiusa sarà dunque necessario progettare opportunamente la parte dinamica del 

regolatore       al fine di rendere positivi entrambi i margini di stabilità. 

 

Per  completezza  di  seguito  è  riportato  il codice  MatLab relativo  all’esercitazione  appena  discussa.  

Copiare  ed  incollare  tali istruzioni in  un  MatLab  m-file  per  eseguire  in  blocco  tutte  le istruzioni.   

 
clc, clear all, close all 

% Esercitazione 5 Controlli Automatici 

% Parametri elettrici: 

R=0.4; La=0.79e-3; Ls=50e-3; L=La+Ls; 

% Parametri meccanici: 

Tm=33e-3; Jm=0.003; B=Jm/Tm; 

l=2; mb=1; mc=2; 

J=Jm+mc*l^2+1/3*mb*l^2; 

% Costante di tensione e di coppia della macchina 

ke=0.31; kt=0.32; 

% F.d.t. Posizione-Tensione 

P=tf(kt/(R*B+kt*ke),conv([1 0],[(J*L)/(R*B+kt*ke) 

(L*B+R*J)/(R*B+kt*ke) 1]))  

% Parametri del regolatore che soddisfano le specifiche statiche: 

kc=9; 

C=kc; 

% F.d.t. a ciclo aperto e margini di stabilità: 

F=kc*P 

figure 

    margin(F) 
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