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Esempi applicativi
TESTINA DI LETTURA DI UN HARD-DISK
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni
| | T | | 1CadCaCnoon

®» Componenti elettromeccanici di un hard-disk:

Rotazione A
del braccio A Perno
Disc%
Motore
attuatore /\ o )

R\
. raccia a
Braccio

Traccia b
Testina scorrevole

(a) (b)

(a) Sistema di azionamento del disco ©1999 Quantum Corporation. Tutti i
diritti riservati. (b) Schema dell’azionamento del disco.

wr
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 1
| | O OO OO Ooon

®» Schema di controllo e dettaglio della testina:

Posizione . . .. Posizione
. + Errore Dispositivo Motore attuatore "
desiderata . EE— . » cffettiva

. di controllo e braccio di lettura .
della testina - della testina

Sensore |«

Elemento
flessibile

g
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 2
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®» | ’attuatore € un tipo di motore DC con feedback sulla
posizione, avente cioé uno schema a blocchi del tipo:

Disturbance
7:: (8)
Armature Speed
) N K, T,(5) Ti(s) 1 w(5) . | Position
V. (s) > > » > » — )
: - R, + L,s L Js + b s 0(s)
J/
Back emf )
/ <€ |

®» La tipologia usata negli hard-disk & chiamata voice coll,
per il quale si pu0 ipotizzare (come semplificazione) che la
costante di BEMF sia nulla e quindi si possa eliminare la
retroazione intrinseca dello schema precedente
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 3
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®» La testina dell’hard-disk € essa stessa il dispositivo di
feedback, in quanto la sua posizione determina la traccia
letta sul disco:

. Control device Input Actuator and read arm -
Desired + m Error volmge Actual
head :U »  Amplifier »| dc motor and arm » head
position _ position

| Sensor
Read head and index track on disk [
(a)
Amplifier Motor and arm G(s)
+ E(s) V(s) K
R(s) () > K, p Gls)= T > Y(s)
' \__/ S(Js+b)W(Ls+R)
- T Sensor
H(sy=1 <
(b)
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 4
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® Una modellazione piu dettagliata dell’accoppiamento tra
motore e braccio puo evidenziare un effetto elastico,
assimilabile ad una coppia di masse con interposta una
molla: Head
position
Motor :—N,.-"'" Head V)

|
mass mass |

' Flexure spring
un —wl M, —J&[&[&[\[’n}\]\[\,\— M,
k

Force

,"'.PI ,'.:
» Se la molla & sufficientemente rigida, le due masse si

possono ipotizzare accoppiate direttamente:

—» V(1)
|

U(T) ] M = M Lt M )

|'I } J
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 5
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® Se invece la molla non garantisce adeguata rigidezza, la
risposta del sistema puo essere eccessivamente
oscillatoria per garantire una buona lettura del disco: :

3
2.5
2
w
E’ 1.5
15} Mass 2
=) o ..
> position rate
0.5
0
0 0.5 1 1.5

Time (sec)

pag. 8 Fondamenti di Automatica — Z.1 Esempi applicativi i}




Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 6
| | | | | | C I ooaon
®» Con parametri tipici ed effetti elastici trascurabili:

Disturbance

Dis)
Amplifier Coil Load
, + Error . Vis) K, - ]

RES) —— Ka " R+Ls PN sUs+h) > )
Desired - Actual

head position
posiion Sensor

H(s)=1 <
Disturbance
Dis)

y

Coil Load
¥ E(s) , 5000 y Q) I
” U e = 7(s) = » ¥ (s)
Ri(s) » K, » Gy(s) s + 1000) Gyls) s(s + 20) ¥Gs)

+
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 7
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®» Per garantire una bassa sensitivita al disturbo, importante
soprattutto per le applicazioni su notebook portatili, &
necessario che il controllo abbia guadagno elevato:

1.2

K, = 60.
1

0.8

y(1)

0.6

0.4

0.2

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Time (sec)
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 8
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» Un guadagno troppo elevato rende pero il sistema
instabile, come evidenziato dal luogo delle radici:

/f<— Instabile se K, > 4080
(dimostrabile con il criterio
di Routh)

Polo ‘elettrico’
molto piu distante
dall’asse reale
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 9
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®» Con un controllore PD (ideale) il sistema diventa stabile
per qualsiasi scelta di guadagno, grazie all'inserimento di
uno zero a parte reale negativa, il quale pero fissa un
limite al tempo di assestamento (X/O: plant, X/O: PD):

A
/)( 1< e o
Polo ‘elettrico’
molto piu distante
dall’asse reale N

-
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 10
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®» |l supporto della testina & pero inevitabilmente elastico,
per cui in realta il sistema completo include una ulteriore
dinamica di ordine 2 (massa-molla-smorzatore)

PID Coil Arm position Flexible head
R(s) _+.. £ G.(5) =Kp(sTd +1) |pp| G(5) = 2000 | Giis)= I —| G,(5)== > V(s
€ (s + 1000) ‘ s(s +20) 3 SsE 41

®» Nel progetto sara necessario verificare con cura se la
pulsazione di risonanza sia o meno all'interno della banda
passante del sistema in retroazione

®» Se infatti tale risonanza & esterna alla banda di controllo,
essa non verra sollecitata nel funzionamento controllato
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni — 11
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FdT di anello , , __ampiezza
(PID*Coil*Arm*Head) =
con:

®, = 18850
§=03
.
K, =400 .

\

\
-400—— ‘....‘l_ - L - ul - ol
10 10 10 10 10 10 10 10° 10
rad/sec
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Hard-disk: sistema meccatronico ad alte prestazioni - 12
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FdT ad anello
chiuso:
risonanza
fuori dalla
banda
passante
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ampiezza

50
|

db

50+

-100+

150+

-200

10°

e =

rad/sec

50+
-100+

gradi

-150

250+
=300

-350

400 5 Lo

|
|
|
|
_________ | —_—— — e — — —
200k I T
|
|
|
|
L,

10

L
1 (:]

!
10 10

rad/sec
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PENDOLO INVERSO SU CARRELLO
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Pendolo inverso su carrello
N I on

u(t)

> Q

L

X

La posizione dell’asta rispetto al carrello € individuata da 8 mentre x
individua la posizione del carrello.

L'azione di controllo & esercitata tramite la forza lineare u(t) applicata al
carrello.

Lo studio di tale sistema “didattico” € utile per le analogie con molte altre
applicazioni di controllo di vario genere (es. i sistemi guida missili, il
controllo di gru, il Segway® ecc.).
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Pendolo inverso su carrello: sistema didattico...
T A AacCaca-on

&L NS E B

INNOVATE. EDUCATE
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... ma con applicazioni reali!
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T
&

Ll 1=
2
SEGCWRY’
AP JII-I
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Pendolo inverso su carrello: modello matematico
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Il sistema & composto da due sottosistemi: I'asta e il carrello.

L'asta ¢ vincolata al carrello tramite una cerniera che vincola il movimento
alla rotazione attorno all’asse della cerniera (perpendicolare a xy).

Il carrello pud muoversi solo lungo I'asse x per I'azione di una forza u(t).
L'asta e il carrello interagiscono tramite una forza Fdi reazione, diretta
lungo I'asta, che pud essere scomposta in una componente verticale Ve
una componente orizzontale H.

N.B. Forze di reazione uguali ed opposte a causa del vincolo
dato dalla cerniera

ut) | _H M
Q Q

-
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Pendolo inverso su carrello: modello matematico - 1
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®» Bilancio di forze e coppie:
Mi+bx+H=u
J& = VLsin® — HLcos®

®» Scomposizione delle forze vettoriali:
V = mg +mLYsin® — mLH? cos
H = mi + mLScos® — mLO?% sin®
®» Sostituendo e riscrivendo i termini:
(M + m)5 + bx + mLS cos & — mLY? sin® = u(t)

mLicos®+ (J +mL?)® +mgLsin® = 0

-
pag. 21 Fondamenti di Automatica — Z.1 Esempi applicativi i)

Pendolo inverso su carrello: modello matematico - 2
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% Ponendo:
x=x x» x xl=Kx x o O

ed approssimando come segue:

[ sinx; =~ x3

cosxz =~ 1

sin2x3 =1—cos*xz3 =0

| X3~0

-
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Pendolo inverso su carrello: modello matematico - 3

| s I o I s Y S e e )

®» Supponendo di poter misurare direttamente x, e X, Si
ottiene il modello matematico LTI: x =Ax+ Bu, y =Cx

0 1 0 0
0 — (J4+mL*)b m?gL? 0
A= JM+m)+MmL?  J(M+m)+MmL?
0 0 0 1
0 — mLb (M+m)mgL 0
i J(M+m)+~MmLZ  J(M+m)+MmLZ |
0 ] ._[tooo
J+mL? “10 01 0
B= |/ (M+m)+MmL?
0
mL 5 NOTA: in questo modello € considerato
_](M‘l'm)‘l'MmL - I'attrito (b # 0) e l'inerzia dell'asta (J # 0), trascurati

invece nel modello di pag. 24 — Proprieta Strutturali

-
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Pendolo inverso su carrello: progetto PID
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®» || progetto PID & complicato dal fatto che il sistema non
puod essere considerato SISO

®» Infatti, progettando un controllore per la stabilizzazione
dell'angolo sulla verticale (x5 = 0), non € garantito che la

posizione del carrello si mantenga limitata!
x(7)

— -

&5
-

e

-
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Pendolo inverso su carrello: progetto PID - 1
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®» || progetto PID deve quindi essere fatto in modo
simultaneo sia sull’angolo che sulla posizione del carrello,
considerandone le reciproche interazioni

®» Lo schema finale sara del tipo:

1(s) l ) PID

—4_"@—’ Controller 2 ‘l

(Position) X (s)

Position

A J

Force

Zero PID Angle

44_»0—» Controller 1 B (s)

I . (Angle)
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso
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®» |n alternativa, il progetto di controllo puo essere fatto
sulla base del modello nello spazio degli stati

®» || sistema e infatti completamente raggiungibile, il
che garantisce la possibilita di assegnare
arbitrariamente gli autovalori del sistema in
retroazione tramite una retroazione stato-ingresso

®» || sistema € inoltre completamente osservabile, il
che permette di progettare un osservatore dello stato
con dinamica arbitraria, per ricostruire le informazioni
su X, € X4, Nnon misurate direttamente
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-1
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®» Sostituendo i valori:
— M = 0.5 kg (massa del carrello)
— m = 0.2 kg (massa del pendolo)
— b = 0.1 N/m/s (attrito sul carrello)
— L =0.3 m (lunghezza dell’asta)
— J =0.006 kg m? (inerzia dell'asta)
0 1 0 0] [ 0 ]
A 0 —-0.1818 2.6727 O B 1.8182
10 0 0 1 - 0
0 —0.4545 31.18183 0 1 4.5455 |
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-2
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®» Le matrici di raggiungibilita e osservabilita sono:

0 1.8182 —0.3306 12.2089 ]

p_ 1.8182 —0.3306 12.2089 —4.4287

0 4.5455 —0.8264 141.8858

4.5455 —0.8264 141.8858 —31.3196|

1 010 O 0 0 0
r |0 000 —0.18 —045 0.033 0.082
@ =10101 267 3118 —048 —1215
0000 O 0 2.67 31.18 |
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-3
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®» || progetto della retroazione stato-ingresso puo essere
semplificato con una opportuna trasformazione dello
stato, che ponga il modello in forma canonica di
raggiungibilita

®» Per ottenere tale rappresentazione, occorre calcolare
il polinomio caratteristico di A, i cui coefficienti
cambiati di segno seno quelli espressi nell’ultima riga
della nuova matrice di stato del sistema in forma
canonica:

A =0, A =—5.6, A3 = —0.143, Ay = 5.56
p(A) =A% +0.181803 — 31.1818A2 — 4.4536)
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-4
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®» In generale: aiy aiz ... Qin b1
a1 ay ... a by
A= . B=|.
|Anl Qn2 .- GQnn _bn_

pA) =N"+an A"+t arh+ag

¢

Iin—1)x(n-1)

>
I

2>
I
- o oo

_a() —611 v e _an_l_ |
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-5
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®» || modello in forma canonica di raggiungibilita avra
quindi le seguenti matrici:

01 0 0 0
N [ 1 0 s |0
4=1o o 0 1 5=1o
0 4.4536 31.1818 —0.1818 1]

®» La matrice di trasformazione dello stato si pud
ottenere come: T = PP~ nella quale P & la matrice
di raggiungibilita del sistema di partenza e P quella
del sistema in forma canonica, calcolabile in modo
esplicito in quanto le matrici A e B della forma
canonica sono appunto note a priori
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-6

| | [ | | | [ | | | |1 0oaon
®» || progetto della retroazione stato-ingresso e
agevolato dalla struttura canonica, in quanto:
[0 1 0 0 |
A An 0 0 1 0
A+BH = 0 0 0 1
7y hy+0.4536 h3+31.1818 hy—0.1818)

® | parametri di H sono calcolabili una volta fissati gli
autovalori desiderati e, di conseguenza, i relativi
coefficienti del nuovo polinomio caratteristico

» N.B.: la matrice di retroazione per lo stato originale &

H=HT!
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-7

| [ [ [ | [ | [ [C1CJCadoon

®» Essendo il sistema completamente osservabile, anche gl
autovalori dell’osservatore ad anello chiuso:
£(t) = A%(t) + Bu(t) + K(Ci(t) — y(¢))
possono essere assegnati arbitrariamente
®» |l progetto dell’osservatore risulta agevolato, per il calcolo

della matrice di guadagno K, utilizzando la forma
canonica di osservabilita, avente matrici A e C del tipo:

0 0 ... —ap
A _al ~n
A= C=[00 ... 1]
I(n—1)x(n-1)
pag. 33 Fondamenti di Automatica — Z.1 Esempi applicativi ﬁ‘»}

Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-8
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® Nella colonna n-esima della nuova matrice A vi sono
sempre i coefficienti del polinomio caratteristico di A
(cambiati di segno)

® |La matrice di trasformazione per passare alla forma
canonicaé T = Q!0 , con O matrice di osservabilita
del sistema originarioe O quella del sistema in forma
canonica, calcolabile a priori note A e ¢

®» Gli autovalori dellosservatore saranno quelli della matrice

—_ A - A
0 0 R ki —ap K - T K
A ky — ay
A+KC= I : Retroazione
(n—1)x(n—1) ~ per lo stato
i kn —ap—1_ originario
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Pendolo inverso su carrello: controllo stato-ingresso-9
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®» Sfruttando adeguatamente i progetti separati di
retroazione dello stato e di osservatore dello stato, si pud

usare lo stato stimato nella retroazione con buoni risultati

Step response with estimator
0.5 T T

02+

015 F

ni1r

0.05

-0.05
-0y — ggr?dulum 1
-015
-0.2 L . . L
o 1 2 3 4 a
Time (5ec.)
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- Testina di lettura di un hard-disk
- Pendolo inverso su carrello

FINE
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