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Estratto

Nel presente lavoro di tesi vengono studiate alcune logiche di controllo at-

tivo per la riduzione delle vibrazioni nelle linee aeree per la trasmissione

dell'energia elettrica. A tale scopo, mediante approccio FEM e ispirando-

si a un banco prova presente presso i laboratori del dipartimento di Mec-

canica del Politecnico di Milano, si è modellata una fune che riproduce

la dinamica tipica di questi sistemi. Dopo aver studiato il comportamen-

to dei classici dispositivi passivi utilizzati per il controllo delle vibrazioni

nei conduttori aerei (Stockbridge), vengono analizzate alcune logiche atti-

ve. In particolare l'obiettivo perseguito è quello di ottenere un'azione di

controllo puramente smorzante, ponendo quindi quest'ultima in quadratu-

ra di fase con lo spostamento della fune, rilevato mediante l'applicazione di

un opportuno sensore. Viene inoltre presentato lo studio di un dispositi-

vo che sia in grado di attuare l'azione prestabilita. La soluzione verte su

uno shaker elettrodinamico, il cui modello viene prima descritto, poi vali-

dato sperimentalmente e in ultima istanza inserito nell'anello di controllo.

Sulla base di questo modello, prima è stata studiata una variante in gra-

do di ottenere prestazioni migliori e poi si sono e�ettuate alcune simulazioni

con il dispositivo installato sul conduttore e soggetto ad un disturbo random.

Parole Chiave: Controllo delle Vibrazioni; Controllo Attivo; Direct

Velocity Feedback; Dinamica dei Sistemi Meccanici
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Abstract

The mail goal of this thesis is to analize some active control logics dealing

with Vibration Control in overhead trasmission lines. The overhead electrical

conductor is modelled through a FEM approach. FEM modelling is based

on a test-bench planted in the labs of Mechanical Department of Politecnico

di Milano. Starting from the classcal passive dampers (Stockbridge), some

active logics have been realized. The main purpouse of the studied control

logics is to obtain a purely damping control action through a control force

which is 90 deg o� phase with respect to the cable displacement. Moreover,

it is shown the design and the analisys of an actuator with the capability

of supply the right force on the system. The device is an electrodynamical

shaker and its model is experimentally tested and con�rmed. After that,

an optimized device for the speci�c case has been analized and considered

in the control loop. Some simulations has been carry out with the actua-

tor placed on the cable under the in�uence of an random disturbance force.

Keywords: Vibration Control; Active Control; Direct Velocity Feed-

back; Mechanical System Dynamics
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Introduzione

La trasmissione dell'energia elettrica costituisce il passaggio intermedio tra

la produzione e la distribuzione dell'energia e viene e�ettuata su grandi di-

stanze, tramite linee aeree in alta tensione, con valori compresi tra 60kV e

400kV, de�niti secondo la norma CEI. Generalmente si predilige una soluzio-

ne di tipo trifase rispetto al monofase in quanto legata a una ottimizzazione

di conduttori e minori perdite nel trasporto. Per coprire tali distanze, l'in-

tera linea viene suddivisa in campate (�g.1). Una generica campata è lunga

circa 200 metri. A causa dello smorzamento particolarmente basso, le linee

aeree so�rono l'insorgere di vibrazioni. Le vibrazioni sono fenomeni che por-

tano con se e�etti indesiderati, come la diminuzione della vita a fatica di un

componente meccanico, e possono essere legate a un errore di progettazione

o alla presenza di agenti esterni che possono facilitare lo sviluppo di tali fe-

nomeni. Le linee aeree sono coinvolte in quest'ultima problematica. L'azione

ventosa a cui la singola linea è soggetta, risulta infatti critica per l'integrità

della struttura, anche sotto l'ipotesi di una sua corretta progettazione. Un

secondo fattore che determina problemi oscillatori sui conduttori aerei è le-

gato all'ambiente circostante. Come noto, essi vengono posti in spazi aperti,

in generale esposti ad azioni eoliche di maggiori entità.
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Figura 1: Linea di Trasmissione

Particolarmente critica è poi la situazione in cui la frequenza di disturbo

coincide con una delle frequenze proprie del conduttore: si instaura infatti

una condizione di risonanza che produce un ulteriore sforzo sul conduttore

e sui sistemi di supporto. Essendo un singolo conduttore costituito da un

numero teoricamente in�nito di gradi di libertà, ciò corrisponde ad avere un

numero teoricamente in�nito di frequenze proprie e modi di vibrare. Inol-

tre, data la geometria e le caratteristiche meccaniche del sistema, le prime

frequenze proprie si osservano già a pochi Hz. Risulta immediato quindi

riconoscere come l'insorgenza di un fenomeno risonante non sia una fatto

raro: è infatti probabile che una delle componenti armoniche costituenti lo

spettro del vento vada ad eccitare una delle frequenze proprie del condutto-

re. In queste condizioni, esso raggiunge ampiezze di oscillazione più elevate,

specialmente per quanto riguarda i modi a frequenze più basse che sono

dotati di uno smorzamento quasi trascurabile. I modi a frequenze superio-

ri (oltre i 30-40 Hz) risultano invece meno critici dei precedenti poiché più

di�cili da eccitare e caratterizzati da un maggior smorzamento. Partendo

da queste premesse, al �ne di limitare gli e�etti legati all'azione del vento,

vengono installati sulle funi dei dispositivi smorzanti che dissipano l'energia

introdotta riducendo quindi l'oscillazione della fune e il conseguente stato

di sforzo prodotto. Tali smorzatori (�g.2) conosciuti come Stockbridge (dal

nome dell'ingegnere che li ideò):
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Figura 2: Smorzatore Stockbridge installato sulla linea

Il funzionamento è bastato sulla logica del Tuned Mass Damper (TMD),

concetto fondamentale nello sviluppo della Tesi. Il TMD è un dispositivo

modellabile come un sistema massa-molla-smorzatore che viene installato

sulla struttura da proteggere in modo da ridurre la sua risposta dinamica.

La frequenza di risonanza del TMD viene progettata in modo tale che coin-

cida con quella della struttura. Quando la struttura primaria viene eccitata

in risonanza, lo smorzatore (TMD) risuonerà in opposizione di fase rispetto

al movimento della struttura. La forza trasmessa dal TMD avrà una fase in

quadratura con lo spostamento della massa primaria, ottimizzando il con-

tributo smorzante. Si deve notare come un si�atto dispositivo può essere

studiato e messo a punto per una sola frequenza naturale della struttura. Il

sistema può ridurre ampiamente la risposta ma questo bene�cio va decre-

scendo, quando la frequenza della sollecitazione si allontana dalla frequenza

naturale del sistema per cui il dispositivo è stato progettato. In passato è

anche stata studiata la possibilità di impiegare dei Tuned Mass Dampers

(passivi) multipli all'interno di una struttura per controllare più di un solo

modo di vibrare. Si è però visto che l'aggiunta dei TMD per il secondo e

terzo modo deterioravano le prestazioni relativamente alla risposta del primo

modo, per cui l'impiego del sistema per il controllo di più modi di vibrare

non è risultato essere e�cace [27]. Gli smorzatori Stockbridge, utilizzati ap-

positamente per proteggere le linee aeree, sono costituiti da due masse poste

alle due estremità di un cavo, chiamato "cavo messaggero" che ha la funzione
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di dissipare l'energia introdotta dal vento mediante l'attrito sviluppato tra

i trefoli che lo compongono. I dispositivi Stockbridge sono caratterizzati da

due o da quattro risonanze, sintonizzate in modo tale da poter estendere al

campo di frequenze di interesse l'azione di controllo: l'obiettivo è generare

una forza che possa essere (idealmente) in quadratura di fase con lo spo-

stamento del conduttore, per ottenere il massimo contributo in termini di

smorzamento di vibrazione del conduttore stesso. A tale scopo, la funzione

di risposta in frequenza (FRF) dello Stockbridge, viene progettata in modo

da presentare un'alternanza poli-zeri tali da con�nare la fase nell'intorno dei

90 gradi. Questo risultato risulta particolarmente di�cile da ottenere in un

esteso campo di frequenze: la risposta dello smorzatore sarà infatti varia-

bile, presentando per varie frequenze risultati più o meno soddisfacenti. Il

progetto del dispositivo riveste quindi un ruolo determinante nelle prestazio-

ni complessive, e su tale argomento numerose ricerche sono state e�ettuate

[28],[29]. Dato il preciso compito dello Stockbridge, risulta interessante pen-

sare ad un prodotto per diverse soluzioni, ovvero alla possibilità di analizzare

e rendere adattativa la forza di controllo a seconda della particolare ampiez-

za o frequenza del disturbo che agisce sul cavo. Questa possibilità viene

data passando da una logica di controllo passiva ad una attiva. Introdu-

cendo energia nel sistema attraverso un attuatore controllato in tensione,

è possibile creare uno Stockbridge multi-risonante con un unico dispositivo.

Lo scopo del presente lavoro di tesi è quindi quello di analizzare alcune

possibili soluzioni di controllo attivo per controllare le oscillazioni eoliche

nelle linee di trasmissione dell'energia elettrica. Nel primo capitolo, dopo

aver analizzato le metodologie di controllo classico (PID) e moderno (LQR),

vengono introdotte le logiche di controllo risonante, volte ad aumentare lo

smorzamento del sistema nelle condizioni più critiche, ovvero quando viene

forzato in risonanza. Nel secondo capitolo vengono introdotte alcune nozioni

sui cavi conduttori utilizzati nelle linee aeree e, dopo la modellazione FEM

di una fune che riproduce il comportamento di un tipico conduttore aereo, è

stato analizzato il principio costruttivo e funzionamento dello Stockbridge.

Su questa base si è considerata la possibilità di utilizzare una logica attiva, la

cui forza di controllo agisca costantemente in quadratura di fase rispetto allo

spostamento della fune, per poter riprodurre l'azione del Tuned Mass Dam-
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per su un campo di frequenze esteso. Riprendendo alcuni concetti esposti

nell'analisi dello stato dell'arte (ATMD), sono poi state formulate due va-

rianti che si pongono l'obiettivo di agire in una banda limitata di frequenze,

contenente i modi meno smorzati del conduttore, evitando così i problemi

di saturazione dell'attuatore in caso di forzante esterna composta da diverse

armoniche, come nel caso del vento. Nel terzo capitolo viene studiato l'at-

tuatore scelto per esercitare l'azione di controllo: uno shaker elettrodinamico

agente come attuatore di tipo inerziale. Dopo aver modellato il dispositivo,

è stata condotta una validazione di tipo sperimentale. Nel quarto capito-

lo viene descritto il modello complessivo e vengono simulate le prestazioni

del sistema, controllato da un prototipo di attuatore, avente le caratteri-

stiche costruttive ed elettromeccaniche simili a quelle prima modellate ma

ottimizzate per il problema speci�co.
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Capitolo 1

Stato dell'Arte

In questo capitolo verranno esposte le principali logiche di controllo attivo

delle vibrazioni (Active Vibration Control) per generici sistemi meccanici,

analizzando i pregi e i difetti legati ad ognuna di esse. Il punto di partenza

per un'esaustiva analisi critica dello stato dell'arte è il cosiddetto "Controllo

Classico" basato sull'utilizzo del regolatore Proporzionale Integrale Derivati-

vo (PID), il quale rappresenta tutt'oggi forse la soluzione prediletta a livello

industriale. Si passerà quindi ad approfondire le "Metodologie di Controllo

Moderno" , dando risalto al regolatore lineare quadratico (LQR). La seconda

parte del capitolo sarà dedicata alla trattazione del Controllo Modale, tra-

dizionalmente utilizzato in ambito meccanico per la sua semplicità in fase di

modellazione, mettendo anche in luce alcuni svantaggi legati principalmente

all'e�etto spillover. In particolare, l'attenzione sarà posta sul Controllo Riso-

nante che si pone l'obiettivo di modi�care la funzione di risposta in frequenza

(FRF), attraverso l'introduzione di un compensatore. In questo insieme di

logiche si collocano il PPF Positive Position Feedback [1], il Negative De-

rivative Feedback [2] e l'Active Tuned Mass Damper [3], a cui è stato dato

particolare rilievo in questa tesi.

1.1 Alcune curiosità sulla storia dei sistemi di con-

trollo

I più antichi dispositivi di controllo in retroazione riguardarono il control-

lo di livello, utilizzato anche per il funzionamento dell'orologio ad acqua di
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Ctesibio (III secolo a.C.). L'idea, usata ancora oggi è quella della valvola

galleggiante (1.1). Per trovare il primo sistema di controllo in retroazione

Figura 1.1: Orologio ad Acqua

dell'età moderna bisogna aspettare il 1620, anno in cui Cornelis Drebbel in-

ventò un regolatore di temperatura per incubatrice per uova. Probabilmente

la retroazione viene usata per la prima volta intenzionalmente. Dal XVIII

secolo assume una crescente importanza il problema del controllo di velocità

per i mulini a vento e poi per la macchina a vapore. Il dispositivo più famoso

è, senza dubbio, il regolatore a sfere rotanti progettato, tra gli altri, da James

Watt (1788).

Figura 1.2: Incubatrice di uova e regolatore di Watt

Nel XIX sec. furono sviluppate le prime teorie di controllo basate su modelli

descritti da equazioni di�erenziali. Tra i vari contributi ricordiamo quello

di G.B.Airy(1840), J.C.Maxwell (1868), E.J.Routh (1877) e A.M.Lyapunov

(1893). In particolare, venne studiato a fondo il problema della stabilità dei

sistemi dinamici. Per quanto riguarda le metodologie basate sulla risposta

frequenziale, furono decisivi i contributi di Nyquist (1932), Bode (1938), a

cui fece seguito nel 1948 W.R.Evans, il quale propose il metodo del luogo

delle radici, applicabile sia nella progettazione che nell'analisi di stabilità. E'

verso la �ne degli anni '50 che nasce la teoria del controllo moderno, basa-

ta sui modelli nello spazio degli stati. Importanti sono stati i contributi di

L.S.Pontryagin (1956), R.Bellman (1957) e soprattutto R.E.Kalman(1960).

Lo sviluppo di tali teorie venne stimolato dalla conquista dello spazio negli

anni '60 e '70. Fattore decisivo per lo sviluppo del controllo moderno fu
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l'avvento dei calcolatori elettronici (primi anni '50) che rese applicabili sul

piano pratico molte teorie già consolidate sul piano formale. Lo sviluppo

dei microprocessori (anni '70) e dei DSP (anni '80) permisero una di�usione

generalizzata dei sistemi di automazione e l'introduzione di sistemi di rego-

lazione in una moltitudine di apparati anche al di fuori delle più classiche

applicazioni industriali. Il controllo moderno coinvolge sistemi meccanici

complessi in cui l'azione rappresenta un'aspetto importante per il funziona-

mento globale della macchina o di un sottosistema. Appartenono a questa

classe le logiche in feed-forward, le quali sono speci�che della singola appli-

cazione e mal si prestano a generalizzazione se non per i problemi relativi

alla dinamica dei sistemi non lineari.

1.2 Metodi di Controllo Classico

Come accennato precedentemente, i regolatori più di�usi nel mondo indu-

striale sono i PID, o regolatori ad azione Proporzionale, Integrale e Derivati-

va. Il loro impiego consente di controllare in modo soddisfacente una grande

varietà di processi e sistemi meccanici, e sin dagli anni settanta sono sta-

te sviluppate e largamente utilizzate semplici regole di taratura automatica

che hanno portato a buoni risultati anche nel caso in cui non si abbia a di-

sposizione un preciso modello matematico del processo in oggetto [4]. Nello

speci�co un controllore PID genera un'uscita che si presenta come somma di

tre contributi proporzionali, rispettivamente all'errore e, de�nito come dif-

ferenza tra l'uscita del sistema controllato e il riferimento, al suo integrale

e alla sua derivata. Il signi�cato delle tre azioni di controllo è intuitivo:

l'azione proporzionale prevede l'applicazione di una forza proporzionale alla

di�erenza tra la grandezza di riferimento e l'uscita del sistema, l'azione inte-

grale è richiesta per imporre che l'errore si annulli asintoticamente a fronte

di segnali di riferimento o disturbi additivi costanti, l'azione derivativa tenta

di "anticipare" l'andamento dell'errore negli istanti futuri: in altre parole, se

la derivata dell'errore è positiva è opportuno aumentare fc per provocare un

aumento di x e quindi una diminuzione di e. Analizziamo quindi in dettaglio

i singoli termini.
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Figura 1.3: Sistema 1-gdl

1.2.1 Il termine proporzionale

Una prima basica azione di controllo viene e�ettuata attraverso l'applica-

zione di una forza proporzionale all'errore. Pur migliorando le prestazioni a

regime, un eccessivo rialzo del guadagno porta generalmente ad una peggio-

ramento delle condizioni di stabilità del sistema controllato. Consideriamo

il sistema a 1-gdl rappresentato nella �gura (1.3) la cui equazione di moto è:

mẍ + rẋ + kx = fc(t) + fd(t) = F (t) (1.1)

Se applichiamo una forza proporzionale all'errore e si avrà:

fc(t) = kp(xr(t) − x(t)) (1.2)

in cui kp indica il guadagno, mentre xr e x esprimono rispettivamente il

riferimento e la posizione del sistema,modellato con una singola coordinata

libera, al generico istante t. L'equazione del sistema soggetto alla forza di

controllo diviene:

mẍ + rẋ + kx = kp(xr(t) − x(t)) (1.3)

ovvero:

mẍ + rẋ + (k + kp)x = kpxr(t) (1.4)

L'inserimento di una forza di controllo proporzionale comporta la modi�-

ca del sistema in oggetto, poiché va a modi�care attraverso un termine

di rigidezza aggiuntiva le caratteristiche elastiche del sistema di partenza

[5]. L'applicazione di fc ha portato ad un cambiamento degli autovalori del

sistema:

λ = −
r

2m
±

√
r1

2m
−
k + kp

m
= −α ± iω (1.5)
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A fronte di un kp positivo, è possibile riconoscere un aumento della frequenza

propria e una riduzione del fattore di smorzamento del sistema. Il sistema

non retroazionato presenta due poli complessi coniugati. Infatti un incre-

mento del valore del guadagno lascia invariata la parte reale, accrescendo la

parte immaginaria: diminuisce cosi l'indice di stabilità α/ω.

1.2.2 Il termine integrale

L'aggiunta del termine integrale fa in modo di ridurre l'errore a regime. La

legge di controllo può essere quindi scritta:

fc(t) = kp(xr(t) − x(t)) + ki∫
t

t0
(xr(t) − xr(t))dt (1.6)

Il contributo del termine integrale si presenta come un ritardo, visualiz-

zabile nel piano complesso, per un segnale armonico, attraverso una ro-

tazione di 90° rispetto all'azione puramente proporzionale. Sostituendo la

(1.6) nell'equazione di moto (1.1) e derivando una volta rispetto al tempo

otteniamo:

m
∂x3

∂t3
+ r

∂x2

∂t2
+ (k + kp)

∂x

∂t
+ kix = kp

∂xr(t)

∂t
+ kixr(t) (1.7)

La soluzione è di tipo esponenziale x = Xeλt da cui segue l'equazione carat-

teristica:

mλ3
+ rλ2

+ (k + kp)λ + ki = 0 (1.8)

Analizzando ora il sistema attraverso la trasformata di Laplace con riferimen-

to allo schema a blocchi in �g (1.4) La funzione di trasferimento in anello

Figura 1.4: Controllo PI
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chiuso diventa:

L(s) =
R(s)G(s)

1 +R(s)G(s)
=

kp(s +
ki
kp

)

ms3 + rs2 + (k + kp)s + ki
(1.9)

Si può notare come il controllo, avendo la struttura di un �ltro passa-basso,

è in grado di attenuare le componenti ad alta frequenza rendendo il sistema

controllato meno sensibile ai disturbi. Agendo sul guadagno si riduce il

tempo di assestamento, cui però fa seguito una minore stabilità che si traduce

in un aumento della frequenza e una diminuzione del fattore di smorzamento.

1.2.3 Il termine derivativo

L'azione derivativa viene impiegata per correggere la dinamica dell'errore

negli istanti immediatamente futuri. Riprendendo la (1.2) e aggiungendo il

termine derivativo, l'azione di controllo diventa:

fc(t) = kp(xr(t) − x(t)) + kd(ẋr(t) − ẋ(t)) (1.10)

Contrariamente all'azione integrale, in questo il termine derivativo introduce

un anticipo di fase di 90°. L'equazione di moto del sistema meccanico quindi

diviene:

mẍ + (r + kd)ẋ + (k + kp)x = kpxr(t) + kdẋr(t) (1.11)

Osservando la (1.11) si riconosce come l'azione di controllo modi�ca il si-

stema in quanto introduce un contributo aggiuntivo di rigidezza e smorza-

mento al sistema originario. In analogia con il caso precedente, studiamo

il problema nel dominio di Laplace riferendoci allo schema in �g (1.5).

Figura 1.5: Controllo PD

Riscrivendo la funzione di trasferimento del controllore

R(s) = kds + kp (1.12)
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come:

R(s) = kp(
kd
kp
s + 1) = kp(τds + 1) (1.13)

la funzione di trasferimento del sistema in anello chiuso diventa:

L(s) =
kp(τds + 1)

ms2 + (r + kpτd)s + (k + kp)
(1.14)

Analizzando la (1.14) si nota come un proporzionale-derivativo in serie ad

un sistema meccanico produca un campo di forze dipendente sia dallo spo-

stamento che dalla velocità. Per evitare un aumento eccessivo dell'ampiezza

ad alta frequenza, che costituisce un classico svantaggio legato all'azione de-

rivativa, spesso si inserisce un polo a frequenza maggiore rispetto a quelle

appartenenti al sistema meccanico:

R1(s) = kp
τds + 1

τs + 1
(1.15)

in cui si è indicato con il termine τ la costante di tempo del polo ad alta

frequenza.

1.3 Controllo moderno: Il Controllo Ottimo (Re-

golatore Lineare Quadratico)

Si consideri un generico sistema lineare e invariante espresso in forma di

stato e si supponga che lo stato sia accessibile, ovvero raggiungibile dallo

stato iniziale [6]:

ż = Az(t) +Bu(t) (1.16)

L'elemento fondamentale di un problema di controllo ottimo risiede nella de-

�nizione di una cifra di merito (anche chiamata funzione obiettivo o funzione

di costo). In generale, come visto anche nella sezione precedente, si vuole

mantenere lo stato del sistema x(t) il più possibile vicino al suo riferimento

xr(t), usando nella maggioranza dei casi una cifra di merito quadratica:

J =
1

2
∫

T

t0
([x(t) − xr(t)]

′
[Q][x(t) − xr(t)])dt (1.17)
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dove la matrice [Q],simmetrica e semi-de�nita positiva, indica il peso at-

tribuito all'errore. Scrivendo la funzione di costo in modo più completo,

ossia:

J = ∫

T

t0
([x(t)−xr(t)]

′
[Q][x(t)−xr(t)]+u

′
(t)[R]u(t))dt+[x(T )−xr(T )]

′
[W ][x(T )−xr(T )]

(1.18)

risulta possibile pesare adeguatamente anche l'azione di controllo u e l'errore

dello stato al tempo �nale ef , rispettivamente tramite le matrici [R] e [W ].

In base alla teoria di Hamilton Jacobi Bellman1, la soluzione del problema

LQ è ottenuta secondo i due passi seguenti: ⋅ Si determina il controllo che

risolve il problema [6],[5]:

minu = {x′Qx + u′Ru +
∂Jo(x, t)

∂x
} (1.19)

Il minimo si trova uguagliando a zero la derivata rispetto ad u. Poiché la

cifra di merito è quadratica rispetto ad u si ottiene:

2u′R +
∂Jo(x, t)

∂x
B = 0 (1.20)

o anche:

u = −
1

2
R−1B′

(
∂Jo(x, t)

∂x
)
′ (1.21)

⋅ Si cerca la funzione Jo che soddisfa l'equazione di HJB:

∂Jo(x,t)
∂t = −x′Qx − 1

4(
∂Jo(x,t)

∂x )BR−1B′(
∂Jo(x,t)

∂x )

ovvero:

−
∂Jo(x, t)

∂t
= x′Qx −

1

4
(
∂Jo(x, t)

∂x
)BR−1B′

(
∂Jo(x, t)

∂x
)
′
+ (

∂Jo(x, t

∂x
)Ax

(1.22)

con la condizione al contorno:

Jo(x,T ) = x′P (t)x

1Per approfondimenti si rimanda a testi speci�ci
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Per determinare Jo(x, t) poniamo: Jo(x, t) = x′P (t)x dove P(t) è una matri-

ce de�nita positiva tale che veri�ca le condizioni al contorno dell'equazione

di HJB. Inoltre:

∂Jo(x,t)
∂t =

∂x′P (t)x
∂t = x′Ṗ (t)x

∂Jo(x,t)
∂x =

∂x′P (t)x
∂x = 2x′P (t)

Sostituendo i termini appena trovati nell'equazione e sempli�cando (1.22) si

ottene:

Ṗ (t) +Q − P (t)BR−1B′P ′
(t) + P (t)A +A′P ′

(t) = 0 (1.23)

che è la famosa equazione di Riccati, la cui legge di controllo ottima associata

è

uo(t) = −R−1B′P ′
(t)x(t) = −K(t)x(t) (1.24)

K(t) = R−1B′P ′
(t) (1.25)

1.3.1 Controllo Risonante

Negli ultimi decenni, grazie allo sviluppo e alla contemporanea riduzione

dei costi dei calcolatori e dei sistemi di attuazione, le soluzioni attive hanno

acquisito sempre maggiore importanza e si è osservata la nascita di molte va-

rianti legate al controllo. Tra queste prendiamo in considerazione il controllo

risonante. Caratteristica comune a questa famiglia di controlli, è quella di

disporre di un compensatore grazie a cui è possibile agire sul sistema impo-

stando vari parametri di regolazione. Per semplicità nella seguente sezione

verranno presentate le principali varianti di controllo risonante usando una

con�gurazione ad 1-gdl, come quello schematizzato nella �gura (1.6): tale

Figura 1.6: sistema 1-gdl

ipotesi è giusti�cata dal fatto che spesso queste tecniche sono formulate per

sistemi a n gdl descritti in coordinate modali.
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1.3.2 Approccio Modale

Si può dimostrare che, tramite la rappresentazione in coordinate modali, è

possibile studiare un sistema a n gdl come sommatoria di n sistemi ad un

singolo grado di libertà, esprimendo le coordinate principali in funzione delle

coordinate modali, tramite il legame ampiamente mostrato in [7], è possibile

scrivere :

x = [Φ]q (1.26)

in cui x è il vettore contenente le coordinate indipendenti del sistema da

modellare, q rappresenta il vettore delle coordinate modali mentre la matrice

[Φ] ∈ Rnxn è composta dai modi di vibrare del sistema, ordinati per colonne.

Partendo dal sistema di equazioni di moto di un generico sistema meccanico:

[M]ẍ + [R]ẋ + [K]x = F (1.27)

grazie al passaggio di coordinate esposto in (1.26) si ha la possibilità di dia-

gonalizzare le matrici di massa M, rigidezza K e, sotto opportune ipotesi,

smorzamento R del sistema, rendendo ogni singolo gdl indipendente dall'al-

tro. Si consideri adesso un sistema retto da un'equazione di moto espressa

in termini modali:

[Mm]q̈ + [Rm]q̇ + [Km]q = [Φ]
T
[ΛF ]

TF (1.28)

in cui [ΛF ] rappresenta le componenti lagrangiane delle forzanti agenti sul

sistema e F è il vettore delle forzanti esterne. Ora è possibile riscrivere la

(2.14) distinguendo modi modellati e non modellati indicati rispettivamente

mediante pedici M e nM:

[
diagmM 0

0 diagmnM
] q̈ + [

diagrM 0

0 diagrnM
] q̇ + [

diagkM 0

0 diagknM
] q = [

ΦM
ΦnM

] [Λf ]
TF

(1.29)

L'equazione matriciale (1.29) è quindi composta da n sistemi indipendenti in

q. Nella sintesi delle logiche di controllo cosiddette "model based", le matrici

dei guadagni sono calcolate considerando solo i modi modellati. Risulta

evidente che i rimanenti (n−m) modi non modellati in�uenzino la dinamica

del sistema: la sua risposta reale è data infatti dalla somma di entrambi i
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contributi. Volendo scrivere la (1.29) in forma di stato si ottiene:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

q̇M

q̇nM

⎫⎪⎪⎪
⎬
⎪⎪⎪⎭

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

AM 0

0 AnM

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

qM

qnM

⎫⎪⎪⎪
⎬
⎪⎪⎪⎭

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

BM

BnM

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

uc (1.30)

A queste si aggiunge l'equazione di misura

y = [CM CnM]

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

qM

qnM

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

(1.31)

Queste equazioni mettono in evidenza un tanto importante, quanto indeside-

rato, risultato: l'output del sistema è a�etto da modi non modellati contenuti

nella matrice [CnM], producendo quindi il fenomeno dello spillover di osservazione

e una conseguente errata azione di feedback (contenuta in u), che genera il

cosiddetto spillover di controllo [5]. Tale problema risulta molto critico nel

caso di sistemi a parametri distribuiti, costituiti da un numero inf di gradi di

libertà, come nel caso delle funi tesate. Una possibile soluzione per attenua-

re l'e�etto spillover risiede nell'aumentare il numero di attuatori e sensori,

o quantomeno ottimizzarne il posizionamento. In caso contrario raramente

risulta possibile evitare tale inconveniente che può essere causa di perdita di

prestazioni o essere fonte di stabilità una volta chiuso l'anello di retroazione.

Un caso particolare è poi rapprsentato dal controllo colocato. Per introdurre

il concetto del controllo colocato si consideri una fune tesata con vincoli di

tipo appoggio-appoggio, come quella in �gura: Esprimendo lo spostamento

Figura 1.7: generica fune tesata

in cordinate modali risulta:

w(ξ, t) =
n

∑
i=1

Φ(i)(ξ)qi(t) (1.32)
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dove Φ è il vettore contiene i modi di vibrare del sistema, ordinati per

colonne:

[Φ(ξ)] =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

Φ1(ξ)

...

Φn(ξ)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

sin πξ
L

...

sin nπξ
L

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(1.33)

da cui:

w(ξ, t) = [Φ(ξ)]T q(t) (1.34)

Introduciamo ora una forzante puntuale applicata nel punto 1 della �gura

sottostante: Siamo in un caso di controllo colocato: la situazione in (1.8)

Figura 1.8: Fune tesata con applicazione forzante

rappresenta un attuatore posto nello stesso punto in cui è stato applicato

il sensore di spostamento. Considerando una forza di controllo puramente

proporzionale del tipo:

fc = −kpw1(ξ1, t) (1.35)

in cui esprimendo la forza in funzione delle coordinate modali si ottiene:

fc = −kp[Φ(ξ1)]
T q (1.36)

Sempre con riferimento alla (1.8), il lavoro virtuale delle forze attive risulta

essere:

δL = fTc δw(ξ1, t) = f
T
c [Φ(ξ1)]

T δq = QT δq (1.37)

dove

Q =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

sin πξ1
L

...

sin nπξ1
L

⎫⎪⎪⎪⎪⎪
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭

= [Φ(ξ1)]fc (1.38)

è il vettore delle componenti Lagrangiane agenti sul sistema. Se la (2.33)

viene sostituita nella (1.38) si ottiene:

Q = −kp[Φ(ξ1)][Φ(ξ1)]
T q (1.39)
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che inserita nell'equazione di moto porta al seguente risultato:

[diagm]q̈ + [[diagk] + kp[Φ(ξ1)][Φ(ξ1)]
T
]q = 0 (1.40)

in cui si può facilmente notare l'aggiunta di una matrice di rigidezza rispetto

al caso originario. Tale matrice, ottenuta dall'applicazione della fc risulta

non diagonale, è simmetrica e de�nita positiva, non portando quindi al siste-

ma complessivo contributi instabili. Questo, come accennato in precedenza,

è la base sulla quale è stato e�ettuato il modello numerico della fune. Vice-

versa, se si considera un azione di controllo non colocato, cioè in cui sensore

e attuatore non sono posti nella stessa posizione, e si ipotizza di applicare

una forza di controllo al secondo punto della �gura (1.8) si ottiene:

fc = −kpw2(ξ2, t) = −kp[Φ(ξ2)]
T q (1.41)

è possibile dimostrare come tale forza non sono in�uenza le prestazioni del

sistema ma anche la stabilità in quando la matrice di rigidezza equivalente:

kp[Φ(ξ1)][Φ(ξ2)]
T (1.42)

non è simmetrica. Questa caratteristica, insieme alla non de�nita positivi-

tà, può portare, in funzione del guadagno kp e della matrice di rigidezza

strutturale, a casi di instabilità sia statici che dinamici.

1.3.3 Il Contrllo Modale Derivativo

La prima variante che andremo ad analizzare è in realtà un caso particolare

di con�ne di con�ne con altre tecniche quale ad esempio la "Pole Placement".

Analizzando il sistema mediante l'approccio modale come de�nito nella 2.14),

risulta possibile determinare un'azione di controllo scalare e proporzionale

alla velocità:

uc = −Gq̇ (1.43)

dove G è il guadagno scelto in modo da modi�care il posizionamento dei

poli del modo considerato e q rappresenta la sua corrispondente coordinata

modale. Facendo infatti riferimento a un generico sistema scritto nella forma

(1.16), è possibile dimostrare che lo stato può essere scritto in funzione della
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coordinata principale q in termini di variabili di stato:

z = Uq (1.44)

in cui U rappresenta l'autovettore corrispondente ad A. Invertendo l'equa-

zione (1.44) si ha:

q = U−1z = V z (1.45)

L'azione di controllo diventa quindi:

uc(t) = −Gq = −GV z (1.46)

E' evidente come l'applicazione della (1.46) modi�chi il polo del sistema

controllato, ottenendo:

ẋ = (A −BGV )x = Anx (1.47)

L'obiettivo è quindi quello di fare in modo che la matrice An abbia l'autova-

lore posizionato secondo de�nite speci�che progettuali, mentre i rimanenti

n − 1 autovalori rimangano coincidenti con quelli della matrice di partenza.

1.3.4 Positive Position Feedback

Il Positive Position Feedback fu per la prima volta introdotto da C.J.Goh

e T.K.Caughey nel 1985. Con questo metodo, la forza di controllo è forni-

ta da un compensatore del secondo ordine come rappresentato in �g.(1.9)

Figura 1.9: Schema di controllo del PPF

Con riferimento alla �gura (1.6) l'equazione di moto è:

mq̈ + rq̇ + kq = fc + fd (1.48)
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in cui fc e fd rappresentano rispettivamente la forza di controllo e la forza

di disturbo. La legge di controllo può essere de�nita come:

fc = gω
2
fη (1.49)

in cui η è calcolato attraverso l'equazione di moto del compensatore del 2o

ordine

η̈ + 2ξfωf η̇ + ω
2
fξ = ω

2
fx (1.50)

dove ξf e ωf indicano rispettivamente lo smorzamento del compensatore e la

sua pulsazione naturale. Combinando la (1.48) con (1.49) e (1.50) è possibile

riscrivere il sistema in anello chiuso in forma matriciale:

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

q̈

η̈

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

+
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⎢
⎢
⎢
⎣

2ξω 0

0 2ξωf
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⎦

⎧⎪⎪
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⎪⎪⎩

q̇

η̇
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⎬
⎪⎪⎭

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ω2 −gω2
f

−ω2
f ω2

f

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

q

η

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

=

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

fd

0

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

(1.51)

La stabilità del sistema complessivo dipende esclusivamente dalla matrice

di rigidezza equivalente che deve essere de�nita positiva, cioè deve avere il

determinante maggiore di zero. Tale condizione è veri�cata se e solo se:

g <
ω2

ω2
f

(1.52)

Analogamente a quanto fatto nelle sezioni precedenti, è possibile scrivere il

legame nel dominio di Laplace:

η(s) =
ω2
f

s2 + 2ξηfs + ω
2
f

x(s) (1.53)

fc(s) = gω
2
fη(s) (1.54)

Sostituendo è possibile scrivere la funzione di trasferimento del compensato-

re:
fc(s)

q̇(s)
=

gω4
f

s2 + 2ξωfs + ω
2
f

(1.55)

É possibile notare che il controllore si comporta come un tipico �ltro passa-

basso in cui la forza di controllo decresce rapidamente alle alte frequenze. In

seguito sono state sviluppate alcune soluzioni adattative per correggere la fre-

quenza del compensatore in tempo reale. In [8] ad esempio si utilizza l'algo-
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ritmo Fast Fourier Trasform(FFT), che valuta l'ampiezza massima dello spet-

tro del segnale campionato e la sua corrispondente frequenza. Il valore di tale

frequenza è usato per aggiornare la frequenza del compensatore. Lo schema è

rappresentato in �g.(1.10):

Figura 1.10: PPF con logica adattativa

L'algoritmo di controllo ha tuttavia una velocità piuttosto bassa in quanto i

dati devono essere memorizzati per poi essere passati alla FFT. La quantità

di dati dipende dalla frequenza di vibrazione e dal periodo di campiona-

mento. Di conseguenza è necessario disporre di processori su�cientemente

performanti in modo da avere buone prestazioni sia in termini di rapidità di

calcolo che in termini di adattività, anche se comunque quest'ultimo aspetto

non è di fondamentale importanza in quanto il cambiamento di frequenza di

vibrazione del sistema non avviene molto repentinamente.

1.3.5 Negative Derivative Feedback

Una secondo controllo risonante presentato è il Negative Derivative Feed-

back(NDF). Analogamente al PPF, l'azione di controllo viene attuata tra-

mite un compensatore del 2o ordine. Il principale vantaggio legato al NDF è

quello di essere più robusto a fronte dell'e�etto spillover, ossia il contributo

su un sistema controllato associato ai modi di vibrare di cui non si è tenuto

conto durante la procedura di modellazione. Il compensatore infatti agisce

come un �ltro passa banda, attenuando sia le basse che le alte frequenze.

Con riferimento al sistema rappresentato in �g (1.6), lo schema della �g

(1.9) risulta valido con il compensatore dotato della seguente dinamica:

η̈ + 2ξωη̇ + ω2η = k(q̇ − η̇) (1.56)
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la cui legge di controllo è:

u = −gη̇ (1.57)

dove k e g sono due guadagni mentre ξ e ω rappresentano rispettivamente

il fattore di smorzamento e la frequenza propria del compensatore, che sono

pari a quelle del sistema. Dalla (1.57) si evince che l'azione in ingresso è

costituita dalla retroazione negativa della velocità della variabile ausiliaria

η: da qui segue la denominazione utilizzata per il controllo in oggetto. Com-

binando (1.56) con (1.57) è possibile giungere alla funzione di trasferimento

tra la forza di controllo e la velocità del sistema:

U(s)

q̇(s)
= −

kgs

s2 + (2ξωs + k)s + ω2
(1.58)

Analogamente a quanto fatto con PPF, attraverso la scrittura del sistema in

anello chiuso in forma matriciale è possibile e�ettuare alcune considerazioni

riguardo la stabilità:
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⎪⎪⎭
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⎥
⎦
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⎨
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q

η

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

=

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

fd

0

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

(1.59)

Poiché le matrici di massa e rigidezza sono sempre simmetriche e de�nite

positive, la matrice di smorzamento non è simmetrica. Ciò implica che la

stabilità globale dipende dai valori dei guadagni g,k e dallo smorzamento

del sistema non controllato. A�nché non si veri�chi un'instabilità dinamica

deve veri�carsi la relazione:

2ξω(2ξωf + k) + kg > 0 (1.60)

Condizione su�ciente per il soddisfacimento della 1.60 è che tutti i termini

di progetto siano presi positivi.

I parametri ξ e k contribuiscono allo smorzamento del sistema ausiliario,

andando ad in�uire sulla funzione di trasferimento U(s)/q̇(s). All'aumen-

tare di ξ si riduce la pendenza del diagramma della fase in corrispondenza

della ω, incrementando la banda nella quale il controllo e�ettua un'azione

smorzante. In questo modo si migliora la robustezza a fronte di errori sulla

stima di ω ma aumenta il rischio di spillover, in caso siano presenti nodi

non controllati con frequenze proprie vicine. In [9] viene analizzato in modo
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approfondito il comportamento del sistema al variare dei parametri del com-

pensatore. L'aumento di k produce un incremento dell'azione di controllo,

�no a quando non prevale l'e�etto smorzante sulla funzione di trasferimento
U(s)
q̇(s) . Per quanto riguarda il parametro g, esso non modi�ca il diagramma

della fase ma agisce esclusivamente sul modulo, generando un e�etto di tra-

slazione verticale. In questo modo è possibile variare la forza di controllo

e di conseguenza l'e�etto smorzante ottenuto. Osservando la (1.58), si può

facilmente riconoscere che ha la forma di un �ltro passa-banda, limitando

sia l'e�etto spillover nei modi a frequenze più elevate, sia l'ampli�cazione

presente a basse frequenze (tipico del Positive Position Feedback).
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1.3.6 Active Tuned Mass Damper

La logica ATMD (Active Tuned Mass Damper) consiste nell'applicare una

forza basata sul principio �sico del TMD (Tuned Mass Damper) e come si

potrà osservare nei capitoli successivi, ha permesso di ottenere i risultati più

interessanti in termini di riduzione del disturbo e di energia spesa. In questa

sezione si darà spazio alla descrizione del principio �sico, mostrando il legame

esistente tra TMD e ATMD. Consideriamo un sistema come quello in �gura

(1.11):

Figura 1.11: Schema di installazione TMD

In tale realizzazione, m1 e q indicano rispettivamente massa e spostamento

della struttura mentre m2 e η quelle del TMD ottenendo quindi una con-

�gurazione a 1+1 gdl : L'idea di base è quella di aggiungere alla struttura

da proteggere un sistema vibrante che, collegato alla struttura stessa, pos-

sa oscillare producendo un'azione uguale e contraria allo spostamento del

sistema protetto, producendo un'azione risultante nulla. Per avere l'e�etto

desiderato in corrispondenza di una pulsazione propria, si fa in modo di sinto-

nizzare la pulsazione propria del TMD con quella del sistema da controllare,

nello speci�co:

ω0 =

√
k1

m1
=

√
k2

m2
= ω1 (1.61)

in cui la massa m2 è circa il 5-10% di m1. In questo modo m2 oscilla in

maniera tale che la forza trasmessa da m2 a m1 risulta uguale e contraria

alla forzante armonica di disturbo. E' possibile dimostrare quanto a�ermato

scrivendo le equazioni di moto del sistema complessivo, ipotizzando smor-

zamento nullo e tenendo presente che è possibile allargare la trattazione a
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n-gdl :
⎡
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(1.62)

Passando al dominio di Laplace la (1.62)diventa:
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⎢
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⎣
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(1.63)

Grazie alla (1.63) è possibile calcolare, servendoci della regola di Cramer, la

funzione di risposta in frequenza tra la forzante e i due gradi di libertà della

struttura complessiva:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

q(s)
fd(s)

= −Ω2m2+k2

(−Ω2m1+k1+k2)(−Ω2m2+k2)−k2
2

η(s)
fd(s)

= k2

(−Ω2m1+k1+k2)(−Ω2m2+k2)−k2
2

(1.64)

Si può facilmente riconoscere che, nella situazione in cui Ω=ω0=ω, ovvero

quando la frequenza della forzante esterna coincide con la frequenza pro-

pria della struttura, il TMD genera un e�etto di compensazione attraverso

un'azione uguale e contraria alla direzione della forzante, grazie alla quale

lo spostamento della struttura rimane nullo. Se si considera anche lo smor-

zamento, è possibile seguire la medesima procedura, andando a scrivere le

equazioni di moto come:

[M]z̈ + [R]ż + [K]z = F (1.65)

in cui z è il vettore contenente i gradi di libertà del sistema, che in questo

caso, considerando la �gura (1.11) prende la forma :

z =

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

q

η

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

(1.66)

E' necessario però tenere in considerazione in questo caso lo smorzamento del

TMD: se esso è eccessivamente elevato si ottiene un e�etto contrario a quello

desiderato in quanto le masse m1 e m2 tendono a diventare solidali tra loro
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trasformandosi in un unico sistema a 1-gdl con la sua risonanza associata:

ω =

√
k1

m1 +m2
(1.67)

Per questo motivo il valore scelto nelle applicazioni reali è il 10 − 20% del

valore dello smorzamento critico. A partire dalle equazioni del TMD passivo,

è possibile de�nire un controllo risonante dotato di un compensatore attivo.

Riscrivendo l'equazione di moto del sistema con l'aggiunta, in questo caso,

dei termini smorzanti si ha:
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(1.68)

L'equazione del compensatore è quindi data da:

m2η̈ + r2η̇ + k2η = k2q̇ + r2q̇ (1.69)

dove m2, r2, k2 sono i parametri di massa, rigidezza e smorzamento del

compensatore, associato alla coordinata libera η e che eroga una forza di

controllo secondo la legge:

uc = fd = k2(η − q) + r2(η̇ − q̇) (1.70)

Legando le due equazioni si ricava il legame tra uc e q̇, che corrisponde ad

un �ltro passa alto:
uc(s)

q̇(s)
=
m2s(k2 + r2s)

m2s2 + r2s + k2
(1.71)

Sotto l'ipotesi di conoscere la coordinata q, il sistema in anello chiuso è stabile

per ogni valore dei paramentri m2, r2, k2 [10]. Il comportamento sul singolo

modo rispecchia quello del classico TMD passivo e lontano dalla risonanza ha

un comportamento opposto al PPF, �ltrando i contributi a bassa frequenza

grazie alla sua natura di �ltro passa-alto mentre è più sensibile ai disturbi a

frequenze maggiori.

28



1.4 Il controllo attivo di strutture colocate

Considerando l'azione di un compensatore posto in retroazione, vengono fat-

te alcune considerazione sul controllo attivo colocato, che rappresenta lo

speci�co caso trattato. L'uso di coppie di sensori-attuatori colocati in una

struttura �essibile e a basso smorzamento conduce sempre ad una alter-

nanza poli-zeri come viene mostrato in [11]. Attraverso il controllo attivo,

ci si pone l'obiettivo di aumentare il modulo della parte reale (negativa)

dei poli del sistema, mantenendo le frequenze proprie essenzialmente inva-

riate. É utile ricordare che la relazione esistente tra lo smorzamento del

polo e un angolo φ rispetto all'asse immaginario è sinφ = ξ e che in cor-

rispondenza della risonanza il fattore di ampli�cazione dinamica è 1/2ξ.

Figura 1.12: Smorzamento a)poli del sistema b)ampli�cazione
dinamica(1/2ξ)

Agire sullo smorzamento richiede una fora di controllo ridotta: tali tecniche

chiamate LAC (Low Authority Control) son in contrasto con i HAC (High

Authority Control) che agiscono sulla dinamica del sistema complessivo spo-

stando le singolarità (poli/zeri) richiedendo un intervento maggiore in termi-

ne di energia. I LAC non necessitano di una conoscenza completa del sistema,

ma si limitano a richiedere informazioni riguardo le frequenze proprie del-

la struttura da controllare [12]. Un posizionamento corretto degli attuatori

garantisce in�ne una piena controllabilità dei modi di interesse. Questo si

ri�ette con la presenza di coppie pi poli e zeri ben separati tra di loro. Una

struttura attiva consiste quindi in un set di attuatori e sensori accoppiati da

un controllore: se la banda passante del controllore include qualche dinamica

propria della struttura da controllare, la sua risposta dinamica va considera-
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ta. La caratteristica distintiva è quella di avere un alto grado di integrazione

tra sensori e attuatori [5]. In tali situazioni si parla di Smart Structure:

Figura 1.13: Smart Structure

Nei capitoli seguenti verranno introdotte alcune logiche di contorllo attive,

basate sull'intetgrazione tra sensore e attuatore. L'applicazione considerata

riguarderà le linee di trasmissione dell'energia elettrica.
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Capitolo 2

Il caso delle linee di

trasmissione

Nel presente capitolo verrà sviluppata un'analisi sulla dinamica dei cavi con-

duttori per le linee aeree, cui farà seguito una modellazione ad elementi �niti

del banco prova presente nei laboratori del Politecnico di Milano. Verrà quin-

di introdotto lo smorzatore di tipo Stockbridge, che rappresenta la soluzione

più utilizzata per proteggere i cavi da fenomeni di tipo oscillatorio. Sulla ba-

se di tale dispositivo, verranno introdotte ed analizzate alcune logiche attive

in grado di riprodurne il funzionamento.

2.1 Struttura del Conduttore

Il cavo conduttore è in genere costituito da diversi trefoli attorcigliati tra lo-

ro e rigidamente impacchettati tra loro in concentriche eliche contro-rotanti.

Il tipo di cavo principalmente scelto per le linee aeree è formato da uno

strato esterno di alluminio rinforzato con acciaio negli strati più interni

(ACSR-Alluminuim Conductor Steel Reinforced). La presenza dell'accia-

io viene richiesta per supportare il peso del conduttore stesso senza sforzare

la zona più super�ciale. Infatti, gran parte della potenza, viene trasportata

per e�etto pelle negli strati più esterni del corpo. Nei casi in cui gli sfor-

zi strutturali siano maggiori, come nell'attraversamento di un �ume in cui

sono richieste campate più lunghe, allora risulta necessario incrementare la

resistenza meccanica del conduttore. Un secondo tipo di soluzione utilizzata
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è denominataT-2 (Twisted Pair). Esso consiste in due conduttori standard

attorcigliati tra loro e viene utilizzato per la sua maggiore resistenza alle

vibrazioni generate dal vento. Tra gli altri tipi di conduttori utilizzati, si

trovano quelli interamente in alluminio (AAC-All Aluminium Conductor) e

quelli in lega di alluminio (AAAC-All Alluminium Alloy Conductor)

Figura 2.1: Tipica struttura di un cavo conduttore

Figura 2.2: Sezione di particolari strutture

Uno dei primi studi è stato e�ettuato da Diana e Claren [13]: venne

infatti mostrato come il modello �sico di un conduttore fosse simile a quello

di una trave snella sotto le ipotesi di Eulero-Bernoulli, determinando prima

analiticamente e poi sperimentalmente le sue frequenze naturali.
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2.2 Dinamica del singolo conduttore

Solitamente il singolo cavo viene modellato come una corda tesa e le sue

frequenze proprie possono essere valutate tramite le seguente espressione,

sulla base di quanto descritto in [14] e [5]:

fn =
1

λn

√
T

mL
=
n

2L

√
T

mL
(2.1)

in cui L è la lunghezza della campata, λn è la lunghezza d'onda, T è il tiro

della fune mentre mL rappresenta la massa per unità di lunghezza. Corri-

spondentemente alla (2.1), i modi di vibrare sono funzioni sinusoidali della

forma data dalla (2.2)

yn = Ansin(
2π

λn
)x (2.2)

dove An è l'ampiezza di vibrazione mentre il termine
√

T
mL

rappresenta

la velocità di propagazione delle onde trasversali nella fune. Nella �gura

(2.3) sono ra�gurati i modi di vibrare di un conduttore, secondo le ipotesi

precedentemente introdotte:

Figura 2.3: Forme modali di una fune tesata
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2.3 Misura dello Smorzamento

Il metodo più di�uso per misurare lo smorzamento di un cavo condutto-

re è rappresentato dal Power Method [15]. Usando questa metodologia, la

fune viene messa in tensione su un banco prova e successivamente messa

in vibrazione mediante uno shaker elettrodinamico. Una volta raggiunta la

condizione di stazionarietà, l'energia introdotta dallo shaker è uguale a quel-

la dissipata in un periodo. L'energia dissipata dalla fune è calcolata secondo

la formula (2.3), in cui F è la forza applicata, q lo spostamento con sin(φ)

si indica lo sfasamento tra il vettore forza e lo spostamento q del punto

considerato:

Ed = πFqsin(φ) (2.3)

Il coe�ciente di smorzamento adimensionale h può essere calcolato dividendo

l'energia introdotta nel cavo Ed per la sua energia cinetica totale Ek:

h =
1

4π

Ed
Ek

(2.4)

dove Ek ha la forma:

Ek =
1

4
mlω2u2 (2.5)

Nella (2.5) si è de�nito con l la lunghezza della fune, con ω la sua pulsazione

propria e con u l'ampiezza di vibrazione misurata.

2.3.1 Linearizzazione dello Smorzamento

Nella scrittura delle equazioni di moto generali, risulta tuttavia poco agevole

determinare i coe�cienti della matrice smorzamento direttamente tenendo

conto delle dimensioni della struttura, delle dimensioni delle sezioni e del-

le proprietà smorzanti dei materiali. Si considera quindi lo smorzamento

composto da un termine proporzionale alla massa e uno proporzionale alla

rigidezza. Tale formulazione è nota come smorzamento alla Rayleigh[16],

[17]:

[R] = α[M] + β[K] (2.6)

dove α e β sono le costanti di smorzamento di Rayleigh. La matrice di

smorzamento ottenuta in questo modo è ortogonale e permette una notevole

sempli�cazione dell'analisi, esprimendo la matrice R in funzione dello smor-
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zamento adimensionale, il cui valore viene calcolato tramite uno dei metodi

esposti precedentemente:

h =
r

rc
=

r

2mωi
(2.7)

in cui con ωi è indicata la i-esima pulsazione naturale dell'i-esimo grado di li-

bertà. In �gura (2.4) sono ra�gurati i tipici valori assunti dallo smorzamento

adimensionale in funzione della frequenza, per i cavi conduttori:

Figura 2.4: Valori tipici di smorzamento adimensionale

Conoscendo la relazione tra α, β e h:

h =
1

2

α

ω
+

1

2
βω (2.8)

in cui nella (2.8) viene valutato il valore di h in funzione delle frequenze ed

estrapolando alcuni valori discreti dalla (2.4), è possibile scrivere il seguente

sistema lineare:
⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

h1

h2

⋮

hn

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1
2ω1

1
2ω1

1
2ω2

1
2ω2

⋮ ⋮

1
ωn

1
2ωn

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

α

β

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(2.9)

Dal legame espresso nell'equazione (2.9), svolgendo l'operazione di pseudo-

inversione della matrice rettangolare di dimensioni nx2, è possibile ricavare i

valori di α e β che ci permettono di linearizzare la matrice di smorzamento,

in modo che possa essere correttamente diagonalizzabile nei casi in cui viene

applicato l'approccio modale, come nel caso dei controlli risonanti introdotti
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nel precedente capitolo. Considerando quindi la situazione riportata in �gura

(2.4), applicando la (2.9), si ottengono i valori:

α = 0.008 (2.10)

β = 2 ∗ 10−5 (2.11)

I valori trovati, verranno considerati nelle successive analisi per studiare la

risposta del conduttore a forzanti armoniche.

2.4 Il modello FEM del cavo conduttore

La modellazione mediante il metodo degli elementi �niti è stata e�ettuata

sulla base del banco prova presente in campata funi. La fune di lunghezza L,

massa m, tiro T e rigidezza assiale EA presenta le seguenti caratteristiche:

� L = 50m

� m = 1.95Kg/m

� T = 35kN

� EA = 5 ∗ 107N

Schematicamente, il banco prova può essere rappresentato come in �gura

(2.5), in cui fc e fd indicano rispettivamente la forza di controllo e la forza

di disturbo.

Figura 2.5: Struttura del banco prova presente campata funi

Con riferimento al capitolo precedente, siamo in un caso di controllo co-

locato, in cui il sensore (accelerometro) e attuatore sono posti sullo stesso

nodo. Per eseguire l'analisi FEM la fune è stata divisa in 500 elementi (501
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nodi, 1 nodo ogni 10 cm), ottenendo 1503 gradi di libertà complessivi. Con

l'applicazione delle condizioni al contorno di tipo incastro-incastro il numero

di gradi di libertà scende a 1497. Grazie al software FEM è stato possibile

ricavare le matrici M, R, K e tutte le caratteristiche dinamiche della fune

presa in considerazione. Di seguito vengono ra�gurare le prime quattro

frequenze proprie con i rispettivi modi di vibrare.

Figura 2.6: Primi quattro modi di vibrare della fune

E' possibile notare come la forma modale restituita dal FEM rispetti

quella ricavata analiticamente nella (2.2). La tabella (3.3) mette a confron-

to le prime quattro frequenze proprie ottenute analiticamente e mediante

approccio ad elementi �niti:
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Analitiche[Hz] FEM[Hz]

1.3385 1.3397

2.6795 2.8795

4.0192 4.0192

5.3589 5.3591

Tabella 2.1: Prime quattro frequenze proprie della fune

Il sistema discretizzato può quindi essere descritto tramite le equazioni

di moto:

[M]ẍ + [R]ẋ +Kx = F (t) (2.12)

in cui x rappresenta il vettore delle coordinate indipendenti che descrive il

comportamento della struttura. Per ricondurci al caso studiato, consideria-

mo un sistema SIMO (Single Input Multiple Output) in cui con fdk si è

indicata la forzante fd agente sul generico nodo k

F (t) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0

...

fdk

...

0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

ejΩt (2.13)

Dal punto di vista modellistico, lo studio della fune è stato limitato ai primi

sessanta modi in quanto quelli a frequenze più elevate risultano particolar-

mente smorzati e di�cili da eccitare, e pertanto si è deciso di non considerarli

nello studio della struttura. Per disaccoppiare i singoli modi risonanti ed ef-

fettuare il troncamento si è quindi passati all'approccio modale, attraverso

il cambio di coordinate:

x = [Φ]q (2.14)
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dove [Φ] ∈ Rn,60 è la matrice ottenuta considerando i primi 60 modi di vibrare

X(i) della struttura non smorzata:

[Φ] = [X(1) ... X(i) ... X(60)] =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

X
(1)
1 ... X

(i)
1 ... X

(60)
1

... ... ... ... ...

X
(1)
j ... X

(i)
j ... X

(60)
j

... ... ... ... ...

X
(1)
n ... X

(i)
n ... X

(60)
n

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦
(2.15)

Applicando quindi la trasformazione di coordinate ci si può ricondurre a n

equazioni scalari disaccoppiate della forma:

[m]q̈ + [r]q̇ + kq = Q(t) (2.16)

con [m], [r], [k] diagonali e vettore Q delle forzanti modali de�nito come:

Q = [Φ]
TF =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

X
(1)
k fdk

...

X
(j)
k fdk

...

X
(60)
k fdk

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

ejΩt (2.17)

Lo studio della dinamica del cavo conduttore è quindi basato sulle equazioni

ridotte e disaccoppiate date dalla (2.16) Nel nostro caso, la risposta del

generico modo di vibrare a una forzante armonica fd risulta essere:

miq̈i + riq̇i + ki = fdke
jΩtX

(i)
k (2.18)

in cui fdkejΩt è il disturbo agente sul generico nodo k mentreX(i)k rappresenta

la k-esima componente relativa all'i-esimo modo di vibrare. La soluzione da

ricercare per risolvere la (2.18) è del tipo:

qi = qi0e
jΩt (2.19)

Imponendo la (2.19) si ottiene:

qi0 = −
fdkX

(i)
k

−Ω2mi + jΩri + ki
(2.20)
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Con riferimento alla (2.14) è possibile ottenere la risposta della j-esima

coordinata libera:

xj(t) =
60

∑
i=1

Xi
jqi(t) (2.21)

Inserendo la (2.20) nella (2.21) si ottiene:

xj =
60

∑
i=1

X
(i)
j X

(i)
k

−Ω2mi + jΩci + ki
fdk (2.22)

dalla quale poi è possibile ricavare la funzione di risposta in frequenza alla

coordinata j a fronte di un ingresso unitario applicato nella coordinata k:

Gjk(Ω) =
60

∑
i=1

X
(i)
j X

(i)
k

−Ω2mi + jΩci + ki
(2.23)

2.5 Controllo passivo nelle funi: Lo Stockbridge

I conduttori so�rono particolarmente l'insorgere di vibrazioni non smorza-

te dovute all'azione del vento, il quale può generare tre principali tipi di

oscillazioni, ampiamente studiate in letteratura [19], [20], [21]:

� Galloping, con ampiezza misurata in metri e intervallo di frequenze

compreso tra 0.1 Hz e 3 Hz

� Eoliche, con ampiezza da millimetri a centimetri e frequenze comprese

tra 3 Hz e 150 Hz

� Wake Induced, con ampiezza di alcuni centimetri e frequenze da 0.15 a

10 Hz.

La maggior parte dei dispositivi smorzanti, compresi quelli analizzati in que-

sto scritto, sono progettati per attenuare le vibrazioni eoliche. Esse si veri�-

cano nel piano verticale e sono causate da alternati fenomeni di distacchi di

vortice che possono coinvolgere sia conduttori singoli che fasci di conduttori.

Il distacco di vortice si veri�ca ad una particolare frequenza fs, chiamata

frequenza di Strouhal, dipendente dal diametro del corpo d, dalla velocità

del vento v e da un fattore S dovuto alla forma del corpo soggetto all'azione

del vento S:

fs = S
v

S
(2.24)
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Le oscillazioni eoliche investono ogni tipo di conduttore e nel caso in cui la

frequenza di Strohual coincida con una delle frequenze proprie del cavo, si

instaura una condizione di risonanza che genera eccessivi sforzi �essionali

sul conduttore e causa un deterioramento delle sue condizioni. La parte

terminale del cavo, in cui è vincolato alla torre di trasmissione è la più

coinvolta per via della crescente rigidezza �essionale dovuta alla presenza del

supporto per il �ssaggio. Le linee ad alta tensione risentono particolarmente

di questo fenomeno a causa del loro ridotto coe�ciente di smorzamento.

Figura 2.7: Danneggiamento cavo da vibrazione

Per via di tali problematiche si è resa necessaria una soluzione a queste

evenienze. Negli anni 1920 l'ingegnere George H.Stockbridge mise a punto

uno smorzatore passivo che sfrutta la logica del Tuned Mass Damper e chia-

mato, in onore di chi l'ha ideato, Stockbridge Damper. Gli smorzatori

Stockbridge sono forse i dispositivi passivi più usati per ridurre le oscillazioni

nelle funi tesate [22]:

Figura 2.8: Stockbridge Damper

Come si vede dalla �gura (2.8) esso è costituito da due masse poste al-

l'estremità di una corto spezzone di cavo (chiamato cavo messaggero). Il

messaggero è generalmente costituito da acciaio zincato, mentre nelle aree

più inquinate si privilegia l'acciaio inossidabile. Entrambi i materiali pre-

sentano la stessa capacità smorzante anche se l'acciaio inox presenta una

maggior resistenza a fatica. L'intero dispositivo viene rigidamente vincolato

41



al conduttore da proteggere attraverso una morsa in lega di alluminio, per

avere un peso su�cientemente ridotto in modo da restringere il suo moto

lungo il piano verticale nei casi in cui il conduttore viene investito da di-

sturbi a frequenze elevate. Quando il dispositivo è installato sul corpo, le

vibrazioni "passano" attraverso il morsetto e coinvolgono le due masse. Il

movimento dei pesi all' estremità genera una �essione del cavo messaggero

che dissipa l'energia grazie alla frizione tra i singoli trefoli.

Figura 2.9: Cavo messaggero

In uno Stockbridge simmetrico i due corpi posti all'estremità hanno ugual

massa e sono dotati di due identici gradi di libertà che corrispondono rispet-

tivamente al primo e al secondo modo di vibrare, come rappresentato in

�gura:

Figura 2.10: a)primo modo b)secondo modo

É molto importante notare come il movimento delle masse poste all'e-

stremità del cavo messaggero dissipi potenza: tale e�etto corrisponde alla

trasmissione di una componente di forza in fase con la velocità di vibrazio-

ne del conduttore. Tale forza produce un e�etto smorzante e modi�ca il

modo di vibrare del conduttore, creando un e�etto distorsivo. Una secon-

da importante considerazione da fare nel determinare la potenza dissipata

dall'assorbitore dinamico riguarda il posizionamento dello stesso sul cavo: se

viene posto in corrispondenza di un punto nodale per una particolare fre-

quenza propria del conduttore, a quella determinata frequenza non ci sarà
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alcun e�etto dissipativo. Non è quindi possibile determinare a priori un po-

sizionamento ottimo dell'assorbitore, ma deve essere valutato caso per caso

sulla base sia dell'applicazione che delle condizioni al contorno [23]. Richia-

mando la formula (2.3) si vede come il massimo dell'energia dissipata sia

dato nel caso in cui sin(φ) abbia valore unitario. Possiamo quindi ricondurci

alla formulazione di "smorzatore ottimo":

Fopt = ω
√
Tm (2.25)

φopt =
π

2
(2.26)

in cui Fopt rappresenta la forza ottima per unità di spostamento dello smor-

zatore ed è funzione lineare della frequenza di vibrazione f , ω = 2∗pi∗f è la

pulsazione angolare [rad/s] mentre T è il tiro della fune. φopt rappresenta la

fase ottima tra lo spostamento e la forza restituita dall'assorbitore. Questo

ultimo concetto rappresenta un punto fondamentale, in quanto ci cercherà di

dare al conduttore modellato mediante FEM un azione di controllo attiva in

quadratura con lo spostamento rilevato dal sensore posto sulla fune, in modo

da agire con una componete puramente smorzante, riproducendo quindi il

comportamento dello smorzatore ottimo. In �gura (2.11) viene proposta una

classica funzione di risposta in frequenza dello Stockbridge. Si possono no-

tare quattro risonanze e un alternanza di coppie di poli-coppie di zeri poste

nei primi 30 Hz. La presenza di queste dinamiche è tale da mantenere la

fase con�nata in una zona di lavoro in cui è possibile garantire una buona

azione smorzante. Per valori di fase maggiori di 23 gradi (in termini di valore

assoluto), lo Stockbridge viene solitamente considerato "in funzionamento".

É tuttavia evidente che la zona di lavoro in cui vengono fornite le prestazioni

migliori è compresa tra 10 e 30 gradi, mentre all'esterno di essa le prestazioni

calano drasticamente. Con riferimento allo "smorzamento ottimo" dato dal-

la condizione (2.26), in questo intervallo la fase assume valori soddisfacenti

per ottenere una buona azione smorzante.
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Figura 2.11: Tipica risposta in frequenza dello smorzatore Stockbridge

L'obiettivo dell'analisi di alcune varianti attive è quindi quello di otti-

mizzare la FRF (2.11) in modo da ottenere prestazioni migliori in termini di

attenuazione del disturbo
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2.6 Possibili varianti attive per il controllo delle

vibrazioni nell'applicazione in esame

Lo schema di controllo è costituito da due ingressi, uno adibito all'azione di

disturbo esterna denominata fd, l'altro all'azione di controllo, indicata con

fc. Entrambi agiscono sul sistema-fune, il quale è stato analizzato conside-

rando i primi 60 modi. Gra�camente, si ha la seguente situazione, in cui F(s)

rappresenta una generica azione di regolazione. In ingresso a F(s) si deriva

il valore rilevato dal sensore di spostamento, in modo da ottenere un segnale

in velocità (�g 2.12).

Figura 2.12: Struttura del sistema di controllo

Nel caso del Direct Velocity Feedback ([12],[24]), F(s) ha valore unitario,

negli altri casi assumerà una determinata forma. Bisogna comunque presta-

re molta attenzione in fase di progetto: infatti, se mal progettata, essa può

compromettere le prestazioni del sistema complessivo, portandolo all'insta-

bilità. Nel nostro caso si analizzeranno le tre con�gurazioni introdotte nel

capitolo precedente.

� F (s) = 1→ Direct Velocity Feedback (DVF)

� F (s) → Low Pass Filter (LPF)

� F (s) → Multi Active Tuned Mass Damper (MATMD)

La logica seguita è quella di partire dal DVF, azione di controllo facilmente

implementabile ed eseguibile, studiandone alcune alternative, prendendo in

considerazione vantaggi e svantaggi di ogni soluzione. Essendo il sistema co-

locato, forza di controllo fc e sensore sono stati posizionati sullo stesso nodo
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a ridosso dell'incastro, precisamente sul ventesimo nodo, ovvero a 2 metri da

esso, mentre la forza di disturbo è stata ipotizzata agente sull'altro lato della

fune a circa 35 metri da essi, lungo l'asse verticale. In questa sede fc agisce

direttamente sul sistema, successivamente con l'introduzione e lo studio del

dispositivo di attuazione vedremo come sarà possibile regolare fc agendo

sulla tensione dell'attuatore, passando quindi da una situazione simulata ad

una realmente implementabile nelle applicazioni: è possibile infatti esercitare

una determinata forza agendo sul voltaggio, il quale diventerà un parametro

di ingresso (regolabile) del sistema complessivo.

2.6.1 Con�gurazione con Direct Velocity Feedback

La prima con�gurazione studiata è il Direct Velocity Feedback. Si consideri

innanzi tutto un sistema meccanico ad un singolo grado di libertà, come in

�gura (2.13):

Figura 2.13: Sistema vibrante1-gdl

in cui con m, k, r sono indicati rispettivamente i valori di massa, rigidezza

e smorzamento. L'equazione di moto del sistema soggetto ad una forzante

armonica risulta quindi essere:

mẍ + rẋ + kx = fc + fd (2.27)

L'equazione (2.27), che descrive il moto in ogni istante di tempo, può essere

riscritta in termini di variabili di stato:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

mẍ + rẋ + kx = fd(t) + fc(t)

mẋ =mẋ
(2.28)
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In forma matriciale si ottiene:

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

ẍ

ẋ
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⎬
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⎬
⎪⎪⎭
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(2.29)

Per e�ettuare una corretta analisi critica delle teorie esposte è necessario te-

nere in considerazione due parametri che rappresentano l'e�etto ottenuto e

la quantità di energia richiesta per raggiungere il comportamento desiderato.

Tali "indici di prestazione" sono ricavabili in termini di funzione di trasferi-

mento, servendosi della trasformata di Laplace. Con riferimento allo schema

in (2.12), è possibile calcolare il legame tra l'uscita e la forza di disturbo

fd(t) in ingresso. De�nendo:

G1(s) =
Y1(s)

fd(s)
(2.30)

G2(s) =
Y2(s)

fc(s)
(2.31)

mediante il principio di sovrapposizione degli e�etti, valido in quanto trattia-

mo sistemi lineari e con piccole oscillazioni, si valuta la complessiva risposta

del sistema. Sapendo che:

Y (s) = G1(s)fd(s) +G2(s)fc(s) (2.32)

fc(s) = −KsY (s) (2.33)

Si ritrova:
Y (s)

fd(s)
=

G1(s)

(1 +G2(s)Ks)
(2.34)

Ovvero è la funzione di trasferimento tra l'uscita e l'agente esogeno in in-

gresso, con il controllo inserito nell'anello di retroazione. Il secondo "indice"

viene ricavato partendo dalla (2.33) e osservando che:

Y (s) = −
fc(s)

Ks
(2.35)
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È quindi possibile sostituire la (2.35) nella (2.32) ottenendo:

fc(s)

fd(s)
= −

G1(s)

(Ks)−1 +G2(s)
(2.36)

Tramite la (2.36) è possibile calcolare la forza di controllo necessaria a fronte

di una perturbazione in ingresso. Si noti come al denominatore sia presente

un termine inverso dipendente da s: in altre parole all'aumentare della fre-

quenza cresce l'energia che occorre per poter e�ettuare l'azione di controllo.

Rimane comunque possibile migliorare le prestazioni in termini di e�cienza,

come esposto nelle sezioni seguenti.

Passiamo adesso analizzare in dettaglio l'anello di retroazione osservando

come l'e�etto prodotto, ovvero la forza di controllo, sia meccanicamente

equivalente all'azione di uno smorzatore posto a terra (2.14):

Figura 2.14: Analogia DVF-smorzatore a terra

Il gra�co successivo riporta la risposta in frequenza della fc rappresentata

per comodità a fronte dell'ingresso in velocità:
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Figura 2.15: fc(s)
sY (s) -Diagramma di Bode

Essa mostra che il controllo rimane attivo (e costante) a tutte le frequenze

andando quindi a coinvolgere l'intera dinamica del sistema controllato. É

proprio da questa situazione che si vuole partire, analizzando alcune valide

alternative per cercare di ottimizzare l'azione di controllo per diversi campi di

frequenze. Il comportamento sistema controllato attraverso il Direct Velocity

Feedback, dato dall'equazione (2.34), rispetto al sistema non controllato, è

rappresentato in �gura (2.16):
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Figura 2.16: Y (s)
fd(s) :Confronto tra DVF e sistema non controllato

É possibile notare come l'azione inserita attenui il disturbo agendo su

tutta la banda di frequenze. Il battimento aumenta progressivamente al-

l'aumentare della frequenza per via del crescente smorzamento naturale dei

modi più elevati. Nel caso di forze in cui è presente un elevato contenuto

armonico (come i fenomeni eolici) la presente con�gurazione può portare ad

una condizione di saturazione dei dispositivi. Riprendendo infatti la funzione

di trasferimento del controllore in retroazione fc(s) = −kẎ (s) è necessario

notare come il contributo di fc sia costante su tutte le frequenze. Se dal

punto di vista teorico il Direct Velocity Feedback risulta essere un ottima

soluzione e facilmente implementabile, in alcuni casi può rivelarsi critica dal

punto di vista costruttivo. Va ricordata inoltre la scarsa manutenzione a cui

è soggetto il sistema visto il campo applicativo a cui si fa riferimento. In

secondo luogo si cerca un sistema che possa essere selettivo in frequenza e

che possa richiedere un apporto energetico minore al di fuori dell'intervallo

di interesse. Per quanto riguarda il rapporto tra forza di controllo e forza di

disturbo si ha:

lim
s→0

−
G1(s)

(ks)−1 +G2(s)
= 0 (2.37)

lim
s→∞

−
G1(s)

(ks)−1 +G2(s)
= −

G1(s)

G2(s)
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Per frequenze molto alte la forza richiesta tenderà asintoticamente a G1(s)
G2(s)

.

La funzione di risposta in frequenza della (2.36) ha la forma seguente:

Figura 2.17: fc(s)
fd(s) per DVF

Si nota come a frequenze basse la funzione tende a crescere velocemente

per poi "stabilizzarsi" verso le medie frequenze.
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2.6.2 Aggiunta di un �ltro passa basso in retroazione

Si analizzata dapprima una variante del DVF. La struttura del controllo può

essere leggermente modi�cata introducendo un �ltro passa basso del primo

ordine sull'anello di retroazione, rappresentato in �g.(2.12) dal blocchetto

F (s), la cui risposta in frequenza è rappresentata in �gura (2.18):

Figura 2.18: R(s)
sY (s) :Diagramma di Bode

Con l'obiettivo di controllare le frequenze entro i 30Hz esso è del tipo:

F (s) =
ωc

s + ωc
(2.38)

in cui ωc = 190rad. Il rapporto Y (s)/fd(s) assume quindi la forma seguente

con fc(s) = −kF (s)s:

Y (s)

fd(s)
=

G1(s)

1 +G2(s)fc(s)
(2.39)

Analizzando la riposta del sistema descritto dall'equazione (2.39) per le

di�erenti casistiche, si ottengono i seguenti risultati (�g.2.19):
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Figura 2.19: Y (s)
fd(s) Confronto DVF-DVF+Filtro

L'azione �ltrante controlla bene �no a 30Hz per poi progressivamente

diminuire il suo e�etto. Questa con�gurazione purtroppo non porta grandi

risparmi in termini di forza di controllo:

Figura 2.20: fc(s)
fd(s) Confronto tra DVF e DVF+Filtro

Un naturale rimedio potrebbe essere quello di aumentare l'ordine del �ltro

per ottenere un rapido miglioramento fuori dalla zona di controllo. Questo

porta il sistema in anello chiuso all'instabilità.
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Per capire questo comportamento si analizzi la fase del blocco F(s), nel

caso in cui esso sia un �ltro passa basso del secondo ordine. Essa deve essere

con�nata in una regione chiusa e limitata, nello speci�co compresa tra −π/2

e −3
2π. Analizzando l'andamento di modulo e fase di F(s) si riconosce il

seguente comportamento (�g.2.21):

Figura 2.21: Modulo e fase �ltro del secondo ordine con fc = 30Hz

Ai �ni della stabilità, il controllo deve lavorare nel secondo e terzo qua-

drante, ovvero nella zona in cui si ottiene un'azione contraria a quella del

disturbo in ingresso. In questo modo il controllore agirà contrastando il

movimento del sistema. Nel caso opposto (come con un �ltro del secondo

ordine) si cadrà nel quarto quadrante andando quindi ad eccitare alcune

dinamiche che possono portare all'instabilità del sistema complessivo. Ana-

lizziamo meglio la stabilità servendoci del luogo delle radici della funzione

d'anello L(s):

L(s) = −kG2(s)F (s)s (2.40)

in cui il guadagno k dipendente dall'entità del disturbo. Per valutare il

comportamento di L(s), si consideri prima il sistema in cui F(s) è un �ltro

passa basso del primo ordine:

F (s) =
ωc

s + ωc

ωc = 2πfcut
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Il luogo delle radici è rappresentato in �gura (2.22), in cui si vede chiaramente

come l'applicazione del controllo abbia un e�etto stabilizzante, andando ad

aumentare l'indice di stabilità αi

ωi
dell'i-esimo polo si = αi + iωi. Facendo

tendere il guadagno k all'in�nito come noto i poli vanno a coincidere con

gli zeri rimanendo comunque nel semipiano sinistro. Per chiarezza è stata

riportata solo una banda limitata ma lo stesso comportamento si ottiene

anche a frequenze più elevate:

Figura 2.22: Luogo delle radici con �ltro del primo ordine

Esaminiamo ora la funzione d'anello nel caso in cui sia stato applicato

un �ltro passa basso del secondo ordine con fcut = 30Hz: Dalla rappresen-

tazione gra�ca si evince chiaramente che in corrispondenza della frequenza

di taglio fcut si veri�ca un inversione dei rami che portano dai poli agli zeri.

Coerentemente con la �gura (2.21), il salto di fase dovuto alla presenza del

secondo polo va a compromettere la stabilità del sistema, facendo scon�nare

alcuni rami sul semipiano destro (�g.2.23):

Figura 2.23: Luogo delle radici con �ltro del secondo ordine

Si è reso quindi necessario considerare un'altra logica che possa superare

questa fondamentale limitazione. E' stata quindi analizzata una diversa lo-
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gica, partendo dall'Active Tuned Mass Damper ed estendendo la trattazione

a un caso multirisonante.

2.6.3 Applicazione del Multi Active Tuned Mass Damper

Partendo dal modello del single ATMD, visto in questo caso per un sistema

ad un grado di libertà, è possibile estendere la trattazione per frequenze

multiple. Consideriamo quindi un caso familiare a 1 gdl, sollecitato da uno

spostamento impresso come in �gura (2.13). Riprendendo la risposta in

frequenza dell'ATMD:

Figura 2.24: ATMD:Risposta in frequenza

risulta possibile estendere facilmente la trattazione per un caso a 2 gdl,

come in (2.25)

Figura 2.25: Sistema a 2 gdl
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Si usi l'approccio Lagrangiano per la risoluzione del problema. Gli Jaco-

biani della matrice di massa, rigidezza e smorzamento sono:

Λm =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 0

0 1 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

Λk =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

1 0 −1

−1 1 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

,Λr = Λk (2.41)

dove la prima colonna si riferisce alla coordinata x1, la seconda a x2 mentre

la terza allo spostamento impresso y. A questo punto è possibile calcolare le

matrici M, R, K che regolano il moto del sistema:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

M = ΛTmmfΛm

R = ΛTrmrΛr

K = ΛTk krΛk

(2.42)

in cui mf , kf , rf sono diagonali e contengono i valori di massa, rigidezza

e smorzamento associati alla coordinata indipendente. L'equazione di moto

risulta quindi essere:

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

m1 0 0

0 m2 0

0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ẍ1

ẍ2

ÿ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

r1 + r2 −r2 −r1

−r2 r2 0

−r1 0 r1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ẋ1

ẋ2

ẏ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

k1 + k2 −k2 −k1

−k2 k2 0

−k1 0 k1

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

x1

x2

y

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0

0

fc

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(2.43)

E' possibile riscrivere l'equazione matriciale (2.43) come:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

m1ẍ1 + r1ẋ1 + k1x1 + r2ẋ1 + k2x1 = r2ẋ2 + k2x2 + r1ẏ + k1y

m2ẍ2 + r2ẋ2 + k2x2 − r2ẋ1 − k2x1 = 0

fc = k1(x1 + y) + r1(ẋ1 − ẏ)

(2.44)

Con l'obiettivo di ricavare la funzione di trasferimento fc(s)/Y (s) riscrivia-

mo le precedenti equazioni nel dominio di Laplace:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

(s2m1 + sr1 + k1)X1(s) + (sr2 + k2)X1(s) = (sr2 + k2)X2(s) + (r1 + k1)Y (s)

(s2m2 + sr2 + k2)X2(s) = (sr2 + k2)X1(s)

fc(s) = (sr1 + k1)X1(s) − (sr1 + k1)Y (s)

(2.45)
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Scrivendo X2(s) in fuzione di X1(s):

X2(s) =
sr2 + k2

s2m2 + sr2 + k2
X1(s) (2.46)

la prima delle (2.45) diviene:

(s2m1 + sr1 + k1)X1(s) + (sr2 + k2)X1(s) =
(sr2 + k2)

2)

(s2m2 + sr2 + k2
X1(s) + (sr1 + k1)Y (s)

(2.47)

E' quindi possibile scrivere il legame tra X1(s) e Y (s):

X1(s) =
(sr1 + k1)(s

2m2 + sr2 + k2)

(s2m1 + sr1 + k1)(s2m2 + sr2 + k2) + (sr2 + k2)(s2m2 + sr2 + k2) − (sr2 + k2)
2
Y (s) (2.48)

Siamo ora in grado di scrivere la funzione di trasferimento tra la forza tra-

smessa fc e lo spostamento impresso y, che nel nostro caso rappresenta un

eventuale disturbo:

fc(s)

Y (s)
=

(sr1 + k1)(s
2m2 + sr2 + k2){(sr1 + k1) − (s

2m1 + sr1 + k1) − (sr2 + k2) +
(sr2+k2)

2

(s2m2+sr2+k2)
}

(s2m1 + sr1 + k1)(s2m2 + sr2 + k2) + (sr2 + k2)(s2m2 + sr2 + k2) − (sr2 + k2)
2

(2.49)

Riscrivendo la funzione precedente come fc(s)/Ẏ (s) risulta possibile rico-

noscere la presenza di uno zero nell'origine e un andamento simile a quello

visto per ATMD in cui è possibile, mediante opportune speci�che progettua-

li, creare un andamento alternato di poli e zeri riuscendo a con�nare la fase

in una banda limitata, migliorando prestazioni e robustezza.

fc(s)

Ẏ (s)
=

s(sr1 + k1){k2(m1 +m2) + s(r2(m1 +m2) +m1m2s)}

(s2m1 + sr1 + k1)(s2m2 + sr2 + k2) + (sr2 + k2)(s2m2 + sr2 + k2) − (sr2 + k2)
2

(2.50)

Il numeratore e il denominatore dell'equazione (2.50) sono entrambi di quar-

to grado, da cui segue la presenza di due coppie zeri e due coppie di poli

complessi coniugati. Il gra�co qualitativo della sua risposta in frequenza

è il seguente, dove il limite inferiore di azione è fl = 10Hz mentre quello

superiore di fu = 30Hz:
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Figura 2.26: MATMD: Funzione di risposta in frequenza

In analogia con quanto esposto in precedenza, si riporta il luogo delle

radici della funzione d'anello con questa formulazione:

Figura 2.27: Luogo delle radici con MATMD

Dalle �gure(2.26, 2.27) è possibile notare come, grazie alla disposizione

alternata di coppie di poli e coppie di zeri, la fase rimanga nella zona di sta-

bilità introdotta precedentemente. Questo garantisce la stabilità del sistema

in anello chiuso, confermata dal luogo delle radici della funzione d'anello: dal

punto di vista concettuale, la soluzione MATMD può essere paragonata ad

un �ltro passa banda con l'aggiunta di alcune caratteristiche fondamentali

che rendono la soluzione interessante. Dal punto di vista dell'abbattimento

del disturbo questa logica si avvicina al DVF migliorandone il comporta-
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mento fuori dal range considerato e risolvendo in parte il problema della

saturazione dei dispositivi di attuazione, sempre con la garanzia di stabilità

in anello chiuso. Essendo una logica attiva per sua stessa natura, risulta

possibile tarare opportunamente i vari parametri, con la conseguente possi-

bilità di agire su più gradi di libertà in fase di de�nizione. Come fatto in

precedenza valutiamo le prestazioni in termini di reiezione del disturbo (�g

2.28a) e in termini di forza di controllo (�g 2.28b). Dalla (2.28a) si riconosce

Figura 2.28: Y (s)
fd(s) ,

fc(s)
fd(s) :DVF,MATMD

come il controllo entri in funzione tendendo alle prestazioni o�erte dal Direct

Velocity Feedback. Il progressivo avvicinamento alla curva del DVF non è

immediato per via dei degli smorzamenti delle coppie di poli/zeri (che sono

a tutti gli e�etti dei parametri di progetto). A frequenze inferiori a 15Hz

dove il controllo non agisce, la risposta dell'ATMD è approssimabile a quella

del sistema non controllato. Questo non è un fenomeno sorprendente ma

permette come accennato in precedenza di limitare la zona di azione ad un

ristretto range di interesse: In questo zona il controllo non agisce. Non si

notano comunque in questa zona e�etti dovuti allo spillover dei modi non

controllati, poco graditi a causa dell'ampli�cazione dinamica che essi por-

tano con se. Particolarmente interessante è la risposta in termini di forza

di controllo (�g.2.28b). Il rapporto fc(s)
fd(s) per MATMD risulta nettamente

inferiore nella zona non controllata, mentre lo stesso comportamento non si

veri�ca applicando un semplice �ltro passa basso. Il risultato è di notevole

interesse poiché fornisce la possibilità di essere selettivi in frequenza senza

disperdere energie al di fuori della banda considerata. Nell'intervallo 15-

30[Hz] come previsto i due gra�ci sono sovrapposti. In generale si è visto

come tramite un controllo attivo si possa avere maggiore libertà di azione.
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Sebbene la soluzione passiva (es.Stockbridge) sia sicuramente più semplice

ed economica, ha lo svantaggio di poter agire su un numero molto ridotto di

frequenze critiche e richiede una struttura forse eccessivamente complicata

dal punto di vista realizzativo per estendere la propria in�uenza a più modi

critici della struttura.
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Capitolo 3

Il progetto del dispositivo di

attuazione

Nella presente sezione verrà preso in considerazione l'attuatore che avrà il

compito di gestire l'azione di controllo. In primo luogo verrà spiegato il suo

principio di funzionamento, notando come esso agisca da attuatore di tipo

inerziale. Dopo aver esposto lo schema costruttivo si ricaveranno le equazioni

che ne descrivono il funzionamento, attraverso una modellazione a parametri

concentrati. Tali equazioni saranno poi sperimentalmente validate , attra-

verso una serie di prove basate sulla tecnica dello sweep in frequenza. In

ultima istanza l'attuatore verrà inserito nel controllo e verrà mostrato come

sia possibile, partendo da un disturbo esterno rilevato dal sensore posto sul-

la fune, calcolare sistematicamente una tensione di alimentazione da fornire

all'attuatore tale per cui esso sia in grado di erogare una forza di controllo

smorzante, andando quindi a ridurre l'ampiezza di oscillazione della fune.

3.1 Modello dell'attuatore

Dopo aver analizzato alcune soluzioni controllistiche, è necessario passare

allo studio di un dispositivo che le possa attuare. In questa sezione verrà

prima studiato il modello dell'attuatore, cui farà seguito la sua validazione

sperimentale. Verrà poi descritta la procedura di regolazione: si mostrerà

infatti come sia possibile ottenere una dinamica desiderata che possa control-

lare il sistema soggetto all'azione di disturbo. Il principio di funzionamento è
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analogo agli smorzatori di tipo Stockbridge: il dispositivo viene rigidamente

vincolato alla fune e grazie alla vibrazione di una massa md posta sull'at-

tuatore, viene sviluppata una forza di inerzia Fin, che rappresenta a tutti

gli e�etti la forza di controllo fc in grado di limitare l'azione di disturbo

esogena. L'entita dell'oscillazione di md è ovviamente funzione del disturbo

in ingresso e produce una forza di inerzia pari a:

Fin = −mta = −mt
∂2x(t)

∂t2
(3.1)

Passando nel dominio di Laplace, banalmente di ottiene:

Fin = −Ω2mtX(s) (3.2)

L'attuatore preso in considerazione è uno shaker elettrodinamico in dotazione

al Dipartimento di Meccanica del Politecnico di Milano. In �gura (3.1) viene

mostrato il dispositivo utilizzato per e�ettuare l'analisi.

Figura 3.1: Shaker utilizzato nell'applicazione

Esso deve essere installato a pochi metri dal vincolo: Questa scelta viene

motivata dal fatto che un tale posizionamento permette di rilevare tutti i

modi di vibrare della struttura. Pensiamo infatti di porre la coppia sensore-

attuatore nel della fune (25 metri): il sensore rileverà uno spostamento molto

elevato per i modi dispari, a cui seguirà una proporzionale azione di controllo.

Nel caso di eccitazione dei modi pari, il sensore individuerà uno spostamen-

to nullo, poiché si troverebbe in prossimità di un punto nodale e l'azione

di controllo sarà conseguenzialmente nulla. Il sensore posto nella posizione

scelta è in grado di cogliere tutti i modi eccitati �no a frequenze abbastanza

elevate, coprendo comunque la banda di interesse prestabilita. Dal punto di

vista costruttivo l'apparecchiatura è costituita da un magnete permanente,

denominato mb, che genera un �usso magnetico costante [25]. Sopra mb è
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posta una bobina di massa mc (coil mass) rigidamente collegata attraverso

una molla di rigidezza kc a un supporto mt che vibrerà ad una certa frequen-

za. A tale supporto sarà vincolata una massa chiamata nel modello md che

genererà la forza di controllo desiderata. Per poter scrivere correttamente il

modello elettromeccanico è necessario tenere conto della resistenza e indut-

tanza della bobina d'armatura. La resistenza R della bobina interna de�nisce

la minima impedenza esibita in ingresso del dispositivo. L'induttanza L pre-

senta invece un valore elevato poiché ben si accoppia con il ferromagnete.

L'impedenza complessiva sarà quindi frequenza-dipendente:

Z = R + jωL (3.3)

Poiché la bobina è immersa in un campo magnetico, generato dal magne-

te permanente di massa mb, quando essa è percorsa da corrente una forza

magnetica agirà sul conduttore, secondo la legge:

F = k1i (3.4)

dove k1 riassume le caratteristiche del dispositivo. Il sistema meccanico com-

plessivo è quindi composto da 3+1 gradi di libertà. La corrente circolante

nella bobina va considerata a tutti gli e�etti come una coordinata libera poi-

ché da essa dipende la forza meccanica erogata dal dispositivo di attuazione.

In �gura (3.2) è rappresentata la struttura schematica dell'attuatore, cui

fa seguito l'equazione di moto complessiva comprendente l'accoppiamento

elettromeccanico [26]:

Figura 3.2: Modello costruttivo dell'attuatore
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⎢
⎢
⎣

kc −kc −K1 0

−kc kc + ks 0 −ks

0 0 R 0

0 −ks K1 ks

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

xc(t)

xt(t)

I(t)

xb(t)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0

0

E(t)

0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.5)

3.2 Test sperimentali

A valle della modellazione dell'attuatore adibito al controllo risulta neces-

sario e�ettuare delle prove empiriche che possano confermare la validità di

quanto trattato in precedenza. I test sperimentali sono stati e�ettuati nel

laboratorio di Dinamica dei Cavi e nella sala Grandi Macchine del Diparti-

mento di Meccanica del Politecnico di Milano. Si prenda in considerazione

il seguente schema (�g3.3):

Figura 3.3: Procedura di validazione

Poichè il sistema viene assunto come lineare, si è applicato il principio di

sovrapposizione degli e�etti. Perseguendo l'obiettivo di validare il modello

complessivo, comprendente l'accoppiamento elettromeccanico, in primo luo-

go si è valutata la risposta del sistema ad una forzante armonica, ponendo

U = 0. Successivamente si è posto xb = 0 con U ≠ 0 in modo da valutare il

comportamento dell'ampli�catore. Con entrambe le prove validate, si hanno

buone ragioni per assumere corretto il modello. L'attuatore oggetto presenta

le seguenti caratteristiche principali (tab.3.1):
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Tabella 3.1: Caratteristiche del dispositivo testato

Caratteristiche (da catalogo) Valori

Useful freq. range 5Hz-9kHz

Sine Force (peak) 196 N

Armature Resonant freq. 9kHz

Suspension Axial Stifness (ks) 4550 N/m

Shaker Mass(No Trunnion) 14.1Kg

E�ective Mass of Moving Element (mt) 0.2Kg

Spring-Mass Resonance(Nominal) 35Hz

Armature D.C. Resistence 1.2Ω

Maximum Working Current 13A

Impedance at 500Hz 2.5Ω

3.2.1 Validazione del modello meccanico

L'attuatore è stato testato attraverso un tavolo vibrante utilizzato proprio

per determinare la funzione di risposta in frequenza dei corpi oggetto del

test, nel quale è stata misurata la forza esercitata dal dispositivo a fronte

dello spostamento impresso, come schematicamente indicato in �gura (3.2):

Figura 3.4: Layout della prova

La prova è stata caratterizzata da uno sweep in frequenza. A fronte di un

disturbo periodico in ingresso, viene rilevata la forza esercitata e misurata

tramite l'utilizzo di due celle di carico piezoelettriche, ossia un trasduttore

utilizzato per misurare una forza applicata su un componente meccanico. La

conoscenza del valore di forza, chiamata fc anche se l'azione controllo non è

attiva, avviene attraverso la misura di un segnale elettrico variabile a causa
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della deformazione che tale forza produce sul componente: tramite il Gauge

Factor è possibile passare dalla misura di tensione a quella di forza meccanica

a cui il sistema è soggetto. La corretta ampiezza e frequenza di vibrazione del

tavolo vibrante viene monitorata utilizzando un accelerometro. In �g.(3.5)

viene descritto lo schema di collegamento attraverso cui è stato possibile

realizzare la prova sperimentale.

Figura 3.5: Schema di collegamento del tavolo vibrante

Dallo schema presentato in �g.(3.5) si nota la presenza di quattro step:

partendo dal controllore (PLC), esso ha la funzione di comandare l'azione

del tavolo vibrante che sollecita l'attuatore oggetto di studio con un ampiez-

za costante e frequenza variabile. I segnali provenienti dalle celle di carico

e dall'accelerometro, dopo essere stati opportunamente ampli�cati, giungo-

no quindi al controllore e stampati a video. Il controllore stesso, dopo aver

elaborato il segnale si occupa inoltre di retroazionare l'azione di comando

che viene ampli�cata e trasmessa nuovamente al tavolo vibrante. Nella �gu-

ra seguente è rappresentato tavolo vibrante opportunamente attrezzato con

l'attuatore oggetto del test.

Figura 3.6: Tavolo vibrante con attuatore installato
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I parametri della prova sono descritti nella tabella (3.2)

Tabella 3.2: Parametri della prova

Parametri Valori

Payload aggiuntivo (md) 0.950 Kg

Intervallo di frequenze 5-100[Hz]

Ampiezza di oscillazione tavolo 0.05[m]

La condizione di risonanza di un generico sistema vibrante è data da:

ωs =

√
k

m
(3.6)

Nelle condizioni di prova descritte in tabella (3.2) la risonanza del grado di

libertà xt è data da:

ωs =

√
ks

mt +md
(3.7)

Sostituendo alla (3.7) i valori numerici si ottiene:

ωs =

√
4550

0.950 + 0.2
= 63[rad] → fs =

ωs
2π

= 10.0[Hz] (3.8)

Per quanto riguarda la bobina interna, il cui grado di libertà è indicato con

xc, essa presenta una pulsazione di risonanza molto elevata, non rilevabile

attraverso le prove sperimentali e�ettuate. Infatti:

ωo =

√
kc
mc

(3.9)

Inserendo i valori di massa e rigidezza si ottiene:

ωo =

√
3 ∗ 108

0.1
= 56549[rad] → fc =

ωc
2π

= 9000[Hz] (3.10)

Nella validazione sperimentale sarà perciò possibile vedere solo il contribuito

della risonanza di cassa. Tuttavia, questo non rappresenta problema alcuno,

in quanto la frequenza a cui risuona la bobina interna è ampiamente al

di fuori dal nostro campo di applicazione. Per la validazione del modello

meccanico, si è considerato l'attuatore "isolato" in modo da non far circolare
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corrente nella bobina presente all'interno del dispositivo (3.7):

Figura 3.7: fc attuatore

Il risulto ottenuto è soddisfacente: la risonanza prevista dal modello, alla

frequenza di 10 [Hz] è perfettamente sovrapposta ai dati sperimentali, sia in

termini di modulo che di fase. Fuori dalla frequenza di risonanza, il sistema si

comporta come una massa inerziale e la concordanza numerico-sperimentale

rimane eccellente. Di fatto, l'attuatore alle frequenze considerate si comporta

come un sistema vibrante ad un grado di libertà, rappresentato dalla coor-

dinata libera xt. In �gura (3.8) si è inoltre considerata la potenza erogata

dall'attuatore, nelle condizioni di prova viste in precedenza:

Figura 3.8: Potenza erogata
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La potenza segue l'equazione:

P = ∫

T

0
F ⋅ vdt (3.11)

In risonanza la (3.11) raggiunge il suo massimo valore grazie alla variazione

di fase tra forza e velocità, in cui cos(φ) = 1, dove φ è l'angolo compreso tra

il vettore forza e il vettore velocità.
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3.2.2 Validazione del modello elettromeccanico

In questa sezione, l'obiettivo ricercato è quello di validare il modello a fronte

di un segnale di ingresso all'ampli�catore, con spostamento impresso nullo.

Con riferimento alla �gura (3.2), è stato misurato lo spostamento di xt a

fronte di un ingresso in tensione V . Per eseguire questa prova si è usata

la piattaforma dSpace come sistema di acquisizione: la procedura seguita

è stata quella del cosiddetto "Stepped Sine": la risposta del sistema viene

valutata a fronte di segnali di ingresso a frequeza variabile con passo discreto

(nel nostro caso il passo è stato unitario). Si faccia riferimento alla �gura

(3.9)

Figura 3.9: Modello ridotto dell'attuatore

Per ricavare la funzione di trasferimento analitica tra l'ingresso in ten-

sione V e lo spostamento xt si è come grado di libertà lo spostamento xt, in

quanto il valore di kc che collega la bobina alla massa sovrastante presenta

un valore particolarmente elevato. Tale collegamento può essere considerato

come rigido. Questa considerazione è confermata dalla frequenza di risonan-

za di mc, posta a 9000 Hz. Il grado di libertà aggiuntivo è rimasto invariato,

tenendo quindi conto dell'e�etto della corrente. Il sistema in �gura (3.9) può

quindi essere espresso attraverso l'equazione matriciale (3.12):

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

mt +md 0

0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ẍt

Ï

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

rs 0

k2 L

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ẋt

İ

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

+

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

ks −k1

0 R

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

xt

I

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

=

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0

E

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.12)

Passando al dominio di Laplace, le due equazioni possono essere scritte come:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

(s2(mt +md) + srs + ks)xt − k1I = 0

sk2xt + sLI +RI = E
(3.13)
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e considerando la (3.13) è possibile ricavare l'espressione della corrente:

I(s) =
E − sk2xt
sL +R

(3.14)

Sostituendo la (3.14) nella prima delle (3.13) si ottiene:

(s2
(mt +md) + srs + ks)xt − k1

E − sk2xt
sL +R

= 0 (3.15)

dalla quale è possibile ricavare la funzione di trasferimento tra la tensione di

ingresso al dispositivo E e l'uscita xt:

xt(s)

E(s)
=

k1

(sL +R)(s2(mt +md) + srs + ks + sk1k2
(3.16)

Conoscendo il legame tra V e E si ricava la formulazione �nale:

xt(s)

V (s)
=

k1GV E
(sL +R)(s2(mt +md) + srs + ks + sk1k2

(3.17)

Nella �gura (3.10) vengono confrontati i risultati ottenuti sperimentalmente

con quelli previsti dalla funzione di trasferimento (3.17)

Figura 3.10: xt(s)
V (s) :Confronto numerico-sperimentale

Dall'analisi della (3.10) si vede come il modello analitico riproduca in

modo soddisfacente, in termini di modulo e fase, il legame reale tra ingresso

in tensione e spostamento della massa legata alla coordinata libera xt, per

frequenze superiori a 8-10 Hz. Questo è dovuto al fatto il dispositivo studiato
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è stato progettato per lavorare a frequenze maggiori di 5Hz. I risultati vali-

dati in entrambe le prove ci portano quindi ad accettare il modello studiato,

tenendo presente alcuni importanti scostamenti a basse frequenze di funzio-

namento. Tuttavia, nello studio delle vibrazioni eoliche, tali scostamenti non

destano particolari problemi in quanto la banda di frequenze considerata è

compresa tra 10 e 30 Hz.

3.3 Schema di controllo

In questa sezione si mostrerà come ottenere nella pratica l'azione di controllo

desiderata agendo opportunamente sul parametro di ingresso: (tensione ai

capi della bobina):

Figura 3.11: Generazione della forza di controllo

In �gura (3.11) viene rappresentato con GFFW il blocco adibito al calcolo

della tensione V a fronte di una perturbazione xb. La tensione V , dopo essere

stata opportunamente ampli�cata, alimenta l'attuatore (blocco S), il quale

genera la forza di controllo fc necessaria ad attenuare il disturbo in ingresso.

Dal punto di vista pratico, la fune viene vincolata alla base dello shaker e

può essere considerato a tutti gli e�etti come uno spostamento impresso. Si

rende quindi necessario utilizzare la tecnica di partizione delle matrici[cit

diana], attraverso cui si e�ettua la distinzione tra coordinate libere ,xL(t) e

coordinate a cui è stato applicato lo spostamento impresso, indicate con in

generico termine xv(t):

x(t) =

⎧⎪⎪
⎨
⎪⎪⎩

xL(t)

xv(t)

⎫⎪⎪
⎬
⎪⎪⎭

(3.18)
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Dall'analisi della �gura (3.2), si riconosce come le coordinate libere e vinco-

late siano costituiti rispettivamente da:

xL(t) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎩

xc(t)

xt(t)

I(t)

⎫⎪⎪⎪⎪⎪
⎬
⎪⎪⎪⎪⎪⎭

(3.19)

xv(t) = xb(t)

Attraverso la (3.20) è possibile riscrivere il sistema partizionato nella seguen-

te formulazione:

[MLL]ẍL(t) + [RLL]ẋL(t) + [KLL]xL(t) = FL(t) − {[MLV ]ẍb(t) + [RLV ]ẋb(t) + [KLV ]xb(t)}

(3.20)

fc(t) = [MV L]ẍL(t) + [RV L]ẋL(t)+[KV L]xL(t) + [MV V ]ẍb(t) + [RV V ]ẋb(t) + [KV V ]xb(t)

(3.21)

Il contributo delle forze attive è contenuto nel vettore FL(t):

FL(t) =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0

0

E(t)

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(3.22)

Si noti come nella (3.22) la tensione ai capi della bobina venga considerata

a tutti gli e�etti come una forzante. Il valore di fc(t) rappresenta la forza

da applicare al vincolo per ottenere la legge xb(t) imposta. É facile capi-

re quindi, come accennato in precedenza, come sia possibile ottenere una

qualsiasi azione di controllo (compatibilmente con i limiti tecnici) semplice-

mente regolando opportunamente il parametro di tensione. Esso infatti è

un parametro di ingresso da noi controllabile. Per chiari�care quanto detto

calcoliamo algebricamente il valore di fc(t), passando al dominio di Laplace:

(s2
[MLL] + s[RLL] + [KLL])xL(s) = FL(s) − (s2

[MLV ] + s[RLV ] + [KLV ])xb(s)

(3.23)

fc(s) = (s2
[MV L] + s[RV L] + [KV L])xL(s) + (s2

[MV V ] + s[RV V ] + [KV V ])xb(s)

(3.24)
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Per comodità ride�niamo i parametri in gioco:

A = s2
[MLL] + s[RLL] + [KLL] (3.25)

FLV = s2
[MLV ] + s[RLV ] + [KLV ] (3.26)

H = s2
[MV L] + s[RV L] + [KV L] (3.27)

GV V = s2
[MV V ] + s[RV V ] + [KV V ] (3.28)

Il sistema diventa quindi:

AxL(s) = FL(s) − FLV xb(s)

fc(s) =HxL(s) +GV V xb(s) (3.29)

Dalla (3.29) si giunge alla soluzione:

xL(s) = inv(A)FL(s) + inv(A)FLV xb(s) (3.30)

fc(s) =Hinv(A)FL(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s) (3.31)

Esplicitando il vettore FL(s), la (3.29) risulta essere:

fc(s) =Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s) (3.32)

Dalla formulazione (3.32) è possibile notare come agendo sulla tensione V sia

possibile modi�care la forza fc(t) da applicare al vincolo per ottenere l'an-

damento di xb(t). Il legame tra V (tensione pre-ampli�cata) ed E (tensione

post -ampli�cata) è rappresentato in �gura (3.12). L'ampli�catore si com-

porta quindi come un generico �ltro passa alto con un polo a circa 50 Hz.

Risulta quindi immediato legare il valore di E trovato a quello di tensione

in ingresso all'ampli�catore.

75



Figura 3.12: Risposta in frequenza dell'ampli�catore

3.3.1 Azione in Feed-Forward per il DVF

Come prima applicazione numerica, vediamo di riprodurre il controllo DVF,

per poi successivamente simulare l'azione in presenza di una logica del tipo

MATMD. Riscriviamo per comodità il sistema meccanico nel dominio delle

frequenze, servendoci delle de�nizioni introdotte nelle (3.25), (3.26), (3.27),

(3.28).

AxL(s) = FL(s) − FLV xb(s)

fc(s) =HxL(s) +GV V xb(s) (3.33)

Introduciamo ora la legge Direct Velocity Feedback:

fc(s) = −ks (3.34)

dove nelle nostre simulazioni k = 100. Esplicitando il vettore della forza di

controllo deisderata, la (3.33) diviene:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

fc(s) =Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s)

fc(s) = ks
(3.35)
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Per ottenere l'e�etto desiderato è quindi necessario agire sulla nostra varia-

bile di controllo E(s), imponendo di assumere per ogni frequenza di interesse

un valore tale per cui viene risolto il seguente sistema:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

real(Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s)) = 0

imag(Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s)) = kΩxb(s)
(3.36)

E' utile notare come il risultato può essere ottenuto anche in termini di

funzione di trasferimento:

ksxb(s) =Hinv(A)E(s) + (GV V −Hinv(A)FLV xb(s) (3.37)

0 =Hinv(AE(s) + (GV V −Hinv(A)FLV − ks)

Hinv(A)E(s) = (−GV V +Hinv(A)FLV + ks)xb(s)

E(s)

xb(s)
=
Hinv(A)FLV + ks −GV V

Hinv(A)
[
V

m
] (3.38)

Gli approcci proposti in (3.36) e in (3.38) sono formalmente la stessa cosa: nel

primo caso il risultato è stato ottenuto risolvendo iterativamente un sistema

di equazioni, nel secondo si è passato attraverso la funzione di trasferimento

tra il disturbo in ingresso e la tensione richiesta per generare un controllo in

quadratura con lo spostamento rilevato dal sensore. In �gura (3.13) viene

riportato l'andamento delle (3.38) che coincide con la risoluzione del sistema

espresso nella (3.36)

Figura 3.13: E(s)
xb(s)

: risposta in frequenza nell'intervallo considerato
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La funzione di trasferimento E(s)
xb(s)

deve però essere modi�cata per poter

dare i corretti risultati: essa infatti presenta dei poli instabili e risulta non

realizzabile, in quanto il grado del numeratore è maggiore del grado del

denominatore. A fronte di questi impedimenti presentati dalla (3.38) la

soluzione più naturale è quella di riprodurne esattamente il comportamento

nel campo di frequenze di interesse ponendo dei poli a frequenze più elevate

per attenuare i disturbi. Tutto ciò è stato eseguito studiando attentamente

la dinamica della funzione rappresentata in (3.13) in modo da porre zeri e

poli in posizione corretta, mediante l'ausilio della funzione fminsearch.

3.3.2 Azione in Feed-Forward per MATMD

Per de�nire il comportamento del MATMD è necessario introdurre la fun-

zione di trasferimento che permette l'azione desiderata. La logica trattata

è basata sul concetto di alternanza tra coppie di poli e coppi di zeri. Con

riferimento alla (2.12) il blocco F prende la forma seguente:

F (s) =
s(s2 + 2ξz1ωz1s + ω

2
z1)(s + ωz2)

(s2 + 2ξp1ωp1s + ω2
p1)(s

2 + 2ξp2ωp2s + ω2
p2)

(3.39)

V ariabile Frequenza[Hz] Smorzamento

p1 10 0.5

p2 20 0.8

z1 20 0.8

z2 35 −

Tabella 3.3: Zeri e Poli di F(s)

Il diagramma di Bode della funzione F adottata è il seguente, per chia-

rezza esposto previa normalizzazione:
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Figura 3.14: F normalizzata per MATMD

La forza di controllo complessiva restituita è fc = −kF (s)s. Per ottenere

tale e�etto riprendiamo quanto fatto nella (3.13), considerando però il nuovo

caso trattato:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

fc(s) =Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s)

fc(s) = kF (s)s
(3.40)

A di�erenza del caso precedente, in questa situazione è presente anche la

parte reale di fc, in quanto non siamo più perfettamente in quadratura con

lo spostamento impresso xb. Dal punto di vista computazionale si agisce

però nello stesso modo, risolvendo il sistema rispetto ad E(s) calcolando

iterativamente ad ogni frequenza il valore che metta l'attuatore in grado di

erogare la forza di controllo voluta:

⎧⎪⎪⎪
⎨
⎪⎪⎪⎩

real(Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s)) = real(kF (s)s)

imag(Hinv(A)E(s) + {Hinv(A)FLV +GV V }xb(s)) = imag(kF (s)s)

(3.41)

Per completezza scriviamo anche la funzione di trasferimento tra il disturbo

in ingresso e la tensione in uscita, sulla base di quanto fatto in (3.38):

E(s)

xb(s)
=
Hinv(A)FLV + (kF (s)s) −GV V

Hinv(A)
[
V

m
] (3.42)

Anche in questo caso si pone un problema di stabilità: presentando un an-

damento instabile, la (3.42) è stata opportunamente modi�cata, rendendo la
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dinamica della funzione costruita ad hoc più simile possibile a quella originale

nella banda di interesse.
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Capitolo 4

Simulazioni del sistema

complessivo

La simulazione del sistema complessivo è stato eseguita introducendo un

attuatore con parametri di massa simili allo Stockbridge. Nonostante il mo-

dello rimanga uguale a quello studiato in precedenza, per �ni progettuali si

è scelto di ridurre la massa portando il dispostivo al peso totale di 3Kg.

4.1 Equazioni di moto

Dopo aver introdotto le equazioni che regolano il comportamento dello sha-

ker, consideriamo ora il sistema totale ra�gurato in (4.1).

Figura 4.1: Modello del sistema meccanico complessivo

Nel sistema rappresentato, le caratteristiche della fune sono richiamate in

tabella (3.3). Per quanto riguarda l'attuatore, esso viene considerato come

una massa puntuale, posizionato come descritto precedentemente. Il nodo su

cui la massa mb agisce è stato denominato xb. L'energia cinetica del sistema
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è quindi data da:

T = Tfune +
1

2
mtẋt

2
+

1

2
mbẋb

2
+

1

2
mcẋc

2 (4.1)

Mentre per quanto riguarda l'energia potenziale:

V = Vfune +
1

2
ks(xt − xb)

2
+

1

2
(xt − xb)

2 (4.2)

Similmente alla (4.2) il contributo smorzante è dato da:

D =Dfune + +
1

2
rs(ẋt − ẋb)

2
+

1

2
(ẋt − ẋb)

2 (4.3)

In tutte le formulazioni il contributo della fune è noto, poiché viene ereditato

dal approccio FEM attraverso cui la fune stessa è stata modellata. Si rivela

però necessario passare attraverso un approccio modale grazie al quale è

possibile considerare solo i modi rilevanti (nel nostro caso 60) della fune per

il nostro caso di studio. Si e�ettua quindi il passaggio di coordinate, da

�siche a principali, andando a considerare solo i primi 60 contributi:

x = Φq (4.4)

dove Φ in (4.4) è la matrice modale e q è il vettore colonna delle coordinate

principali (60x1). Il generico spostamento del nodo xb è quindi dato da:

xb = [X
(1)
b X

(2)
b X

(3)
b . . . X

(60)
b

]

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

q1

q2

q3

⋮

q60

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.5)

Inoltre, matrici di massa rigidezza e smorzamento della fune vengono quindi

scritte come:

Md = ΦTMΦ (4.6)

Kd = ΦTKΦ (4.7)

Rd = ΦTRΦ
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L'energia cinetica diventa quindi:

T = T ∗fune +
1

2
mtx

2
t +

1

2
mb(X

(1)
b q̇1 +X

(2)
b q̇2 +X

(3)
b q̇3 + ⋅ ⋅ ⋅ +X

(60)
b q̇60)

2
+

1

2
mcẋ

2
c

(4.8)

Per quanto riguarda l'energia potenziale si ha:

V = V ∗
fune

1

2
ks(xt−X

(1)
b q1−X

(2)
b q2−x

(3)
b q3 ⋅ ⋅ ⋅−X

(60)
b qn)

2
+

1

2
kc(xt−xc)

2 (4.9)

L'energia dissipata riprende la forma dell'energia potenziale (4.9):

D =D∗
fune+

1

2
rs(ẋt−X

(1)
b q̇1−X

(2)
b q̇2−X

(3)
b q̇3−⋅ ⋅ ⋅−X

(60)
b q̇60)

2
+

1

2
rc(ẋt− ẋc)

2

(4.10)

Applicando l'equazione di Lagrange ai contributi di T, V, D si ottiene:

∂

∂t
(
∂T

∂z
) +

∂D

∂ż
+
∂V

∂z
= F (4.11)

Nella (4.11) si è indicato con il z il vettore contenente le coordinate libere

del sistema:

z =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

q1

q2

q3

⋮

q60

xc

xt

I

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.12)

Il sistema è quindi composto da 73+1 gradi di libertà. Va infatti aggiunta

la corrente come ultimo gdl in modo da considerare l'azione elettromecca-

nica. E' possibile quindi scrivere le equazioni di Lagrange per il sistema

complessivo in forma matriciale:

[M]z̈ + [R]ż + [K]z = F (4.13)
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Nella (4.13) le matrici di massa, smorzamento e rigidezza assumono la forma:

[M] =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

m1 +mbX
(1)2

b mbX
(1)
b X

(2)
b . . . mbX

(1)
b X

(60)
b 0 0 0

mbX
(1)
b X

(2)
b m2 +mbX

(2)2

b . . . mbX
(2)
b X

(60)
b 0 0 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

mbX
(1)
b X

(60)
b mbX

(2)
b X

(60)
b . . . m60 +mbX

(60)2

b 0 0 0

0 0 . . . 0 mc 0 0

0 0 . . . 0 0 mt +md 0

0 0 . . . 0 0 0 0

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.14)

[R] =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

r1 + rsX
(1)2

b rsX
(1)
b X

(2)
b . . . rsX

(1)
b X

(60)
b 0 −rsX

(1)
b 0

rsX
(1)
b X

(2)
b r2 + rsX

(2)2

b . . . rsX
(2)
b X

(60)
b 0 −rsX

(2)
b 0

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

rsX
(1)
b X

(60)
b rsX

(2)
b X60

b . . . r60 +X
(60)2

b 0 −rsX
(60)
b 0

0 0 . . . 0 rc −rc 0

−rsX
(1)
b −rsX

(2)
b . . . −rsX

(60)
b −rc rc + rs 0

−K2X
(1)
b −K2X

(2)
b . . . K2X

(60)
b K2 0 L

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.15)

[K] =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

k1 + ksX
(1)2

b ksX
(1)
b X

(2)
b . . . ksX

(1)
b X

(60)
b 0 −ksX

(1)
b K1X

(1)
b

ksX
(1)
b X

(2)
b k2 + ksX

(2)2

b . . . ksX
(2)
b X

(60)
b 0 −ksX

(2)
b K1X

(2)
b

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

ksX
(1)
b X

(60)
b ksX

(2)
b X60

b . . . k60 + ksX
(60)2

b 0 −ksX
(60)
b K1X

(60)
b

0 0 . . . 0 kc −kc −K1

−ksX
(1)
b −ksX

(2)
b . . . −ksX

(60)
b −kc kc + ks 0

0 0 . . . 0 0 0 R

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.16)

In vettore delle forzanti F assume la seguente forma, in cui E rappresenta
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la tesnione ai capi della bobina interna (4.17):

F =

⎡
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎣

0

0

⋮

0

0

E

⎤
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎦

(4.17)
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4.2 Simulazioni del sistema controllato

L'aggiunta dell'attuatore ha modi�cato la struttura delle matrici di massa

rigidezza e smorzamento del sistema di partenza. La con�gurazione �nale è

esposta in �gura (4.2):

Figura 4.2: Modello complessivo controllato

Il blocco "Sistema Complessivo" rappresenta la dinamica del conduttore

sul quale è stato installato il dispositivo adibito al controllo mentre quello

denominato "TY V " prende in ingresso lo spostamento rilevato dal sensore

posto sulla fune e si occupa di generare una tensione che, dopo essere stata

opportunamente ampli�cata dal blocco "GV E", alimenta la bobina interna

dall'attuatore sviluppando quindi la forza necessaria a controllare il sistema,

secondo la legge F = k1i. La risposta della funzione "TY V " dipende, oltre che

dall'ingresso rilevato, anche dal tipo di controllo prescelto. Nel caso in cui si

opti per il controllore "ottimo" accennato nel capitolo due, ovvero con la forza

di regolazione fc sempre in quadratura con lo spostamento rilevato y, allora

riprodurrà la dinamica del Direct Velocity Feedback, come visto nel capitolo

(3.3.1). Se invece si desidera avere un contributo puramente smorzante in una

data banda, allora "TY V " riprodurrà un azione con logica MATMD (3.3.2).

E' importante sottolineare quindi la possibilità di essere selettivi in frequenza

e di poter attuare un controllo che non sia eccessivamente legato ad agenti che

possano in�uenzarne il suo comportamento, come invece si veri�ca nei casi

di controllo passivo (Stockbridge). Per correggere eventuali imprecisioni di

modellazione della "TY V " è possibile aggiungere un controllore PID, secondo

lo schema presentato in (4.3):
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Figura 4.3: Schema con azione correttiva

Nella variante ra�gurata, viene posta una correzione in feedback sulla

forza trasmessa. Con fcref si indica la forza "ideale" che si vorrebbe ottenere

mentre con fc quella realmente ottenuta e misurata mediante celle di carico,

oppure stimata attraverso la de�nizione di un osservatore. La realizzazione

di un osservatore di forza rappresenta comunque la soluzione più adeguata

in quanto risulterebbe possibile slegarsi dall'uso celle di carico. La tensione

corretta, denominata VFIN è quella �nale che entra nell'ampli�catore e per-

mette di ottenere l'azione di controllo desiderata. Facendo riferimento allo

schema esposto in (4.2), si riportano i risultati delle simulazioni e�ettuate

attuando i controlli DVF e MATMD.
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Figura 4.4: Sistema complessivo controllato mediante DVF

É possibile notare come l'azione del Direct Velocity Feedback attenui i

disturbi nella banda che interessa maggiormente le vibrazioni eoliche. Il DVF

rappresenta, come detto, l'azione di controllo ottima in termini di smorza-

mento. In tutta la banda di interesse si è cercato di mantenere la forza in

fase con la velocità, garantendo un elevato contributo smorzante. A frequen-

ze più elevate, i comportamenti del sistema controllato e non controllato

tendono a sovrapporsi per via del crescente fattore di smorzamento β linear-

mente dipendente dalla frequenza. L'azione dovuta all'applicazione della

logica MATMD è rappresentata nella �gura successiva: (4.5):
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Figura 4.5: Sistema complessivo controllato mediante MATMD

Il controllo settato per agire alle medie frequenze presenta un andamento

leggermente meno smorzato di quello dovuto al DVF. Tale comportamento è

dovuto al fatto che nel caso precedente la forza è sempre in quadratura con

lo spostamento. In questo caso, spostando l'azione di controllo alle medie

frequenze, si perde una parte di contributo smorzante alle frequenze più

basse. Il vantaggio di questa applicazione risiede comunque nella possibilità

di focalizzare l'azione di controllo su alcuni modi critici, evitando così il

rischio di saturare l'attuatore. Con riferimento ancora alle �gure (4.4) e

(4.5) è possibile calcolare il Root Mean Square (RMS) per il sistema non

controllato, controllato con DVF e con MATMD, la cui espressione per un

generico segnale periodico T è de�nita come:

RMS =

√
1

T
∫

T

0
f(t)2dt (4.18)

L'identità Parseval permette di calcolare il valore di RMS nei tre casi con-

siderati senza dover passare al dominio temporale. Essa infatti stabilisce

che la somma dei quadrati dei coe�cienti di Fourier di una funzione è pari
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all'integrale del quadrato della funzione (4.19):

+∞

∑
n=−∞

∣cn∣
2
=

1

2π
∫

+π

−π
∣f(x)∣2dx (4.19)

dove i coe�cienti di Fourier della (4.19) sono dati da:

cn =
1

2π
∫

+π

−π
f(x)ejnxdx (4.20)

Partendo dalla (4.18) e sostituendo la (4.20) nella (4.19), è possibile calcolare

il valore di RMS in frequenza, che coincide con quello calcolato nel dominio

temporale:

RMS(f) =

¿
Á
ÁÀ

N

∑
i=1

∣
cn
N

∣
2

(4.21)

in cui con N si de�nisce il numero di campioni del segnale. La tabella (4.1)

mostra la risposta del sistema, calcolata in termini di RMS applicando la

(4.21), a fronte di un disturbo di ampiezza unitaria, per i tre di�erenti casi

citati (con NC si è indicato il sistema non controllato).

Sistema RMS

NC 8.0 ∗ 10−7

DV F 4.5 ∗ 10−7

MATMD 5.0 ∗ 10−7

Tabella 4.1: RMS del sistema nelle varie casistiche

Analizzando i risultati ottenuti a fronte di un ingresso unitario, di nota

come l'azione l'azione del Direct Velocity Feedback risulti la più performan-

te in termini di controllo. Grazie alla sua azione puramente smorzante si

ottiene un dimezzamento del valore e�cace (RMS) del segnale. Leggermen-

te inferiori rispetto al DVF risultano le prestazioni del Multi Active Tuned

Mass Damper, per via della sua ridotta azione alle basse e alte frequenze.

Entrambe le logiche comunque portano ad una buona riduzione del disturbo,

sia in condizione di risonanza, sia considerando il valore e�cace.
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Conclusioni e Sviluppi Futuri

Con l'obiettivo di e�ettuare un controllo attivo di vibrazioni da applicare

alle linee aeree di trasmissione dell'energia elettrica, sono state sviluppate

alcune logiche di controllo che possano riprodurre l'azione dello Stockbridge

estendendole ad un caso multi-risonante. In particolare, partendo dal clas-

sico Direct Velocity Feedback, sono state studiate in fase progettuale alcune

varianti per modi�care l'azione di controllo perseguendo lo scopo di seletti-

vità in frequenza. Fatte queste premesse e analizzando i risultati ottenuti si

evince che:

� Il Direct Velocity Feedback presenta i risultati migliori in termini di

attenuazione del disturbo. L'azione di controllo viene infatti estesa a

tutte le frequenze, agendo puramente in quadratura con lo spostamento

della fune. Ciò garantisce un'elevata azione smorzante, ma anche una

elevata richiesta di energia e un pericolo di saturazione dell'attuatore.

� La soluzione ottenuta mediante l'applicazione al DVF di un �ltro in

retroazione da buoni risultati in termini di riduzione del disturbo ma

non porta ad apprezzabili riduzioni di energia spesa. Coerentemente

al modello studiato infatti, non è risultato possibile aumentare l'ordine

del �ltro per problemi di stabilità del sistema complessivo.

� Il Multi Active Tuned Mass Damper (MATMD) da buoni risultati per

quanto riguarda l'attenuazione del disturbo e permette al di fuori della

banda controllata una riduzione dell'energia richiesta, in particolare al

di sotto della prima risonanza. La struttura di controllo è costituita

da un alternanza di poli-zeri complessi coniugati tali da con�nare la

fase in una zona di lavoro nell'intorno dei novanta gradi, nel campo di

frequenze considerato. Questa soluzione riduce il rischio di saturazione
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del dispositivo di attuazione e si raggiunge l'obiettivo di selettività

in frequenza: in base al tipo di disturbo e alla frequenza è possibile

implementare un'azione di controllo che approssimi l'azione del Direct

Velocity Feedback in una limitata banda di interesse, mentre attenui

l'azione di controllo al di fuori di essa.

Per quanto riguarda l'attuatore scelto (un piccolo shaker elettrodina-

mico), esso ha dato buoni risultati in fase di applicazione al sistema. La

modellazione del dispositivo è soddisfacente e si è prestata particolare at-

tenzione alla fascia di frequenze comprese tra i 5 e 30 Hz, ovvero la banda

più critica per quanto riguarda le vibrazioni eoliche. Per validare il modello

dell'attuatore si è fatto uso di un secondo tavolo vibrante sul quale è stato

montato il dispositivo da testare. Attraverso uno sweep in frequenza si è

identi�cata la risposta a spostamenti di vincolo imposti (simulanti il moto

della fune) e veri�cata la concordanza con il modello analitico. Una seconda

prova di validazione è stata e�ettuata rilevando la sua risposta a fronte di

un ingresso in tensione a monte dell'ampli�catore. A valle della validazio-

ne è stato studiato un dispositivo ottimizzato su di esso. Sono stati inoltre

implementati gli algoritmi che ricevono in ingresso il valore di spostamento

della fune rilevato dall'accelerometro e restituiscono il valore di tensione che,

dopo essere opportunamente ampli�cato, possa alimentare il circuito interno

dell'attuatore in modo da generare l'azione di controllo prestabilita. Questo

rappresenta un punto di forza dell'applicazione poiché ne aumenta la versati-

lità: risulta infatti possibile selezionare un preciso controllo e attuarlo con un

unico dispositivo. Si può quindi a�ermare che i principali vantaggi di un ap-

proccio attivo risultano legati ad una maggiore possibilità di azione rispetto

allo Stockbridge classico, potendo variare il campo di frequenze in cui agi-

sce il dispositivo, in base alle condizioni ambientali e alle caratteristiche del

sistema. Prendendo in considerazione gli sviluppi futuri, in primo luogo è ne-

cessario testare sperimentalmente le soluzioni proposte previa realizzazione

dell'attuatore ottimizzato proposto. La scelta dell'attuatore va considerata

attentamente. Non deve superare i 5-6 kg per essere vincolato senza compli-

cazioni alla fune e deve o�rire una banda di lavoro, che può essere compresa

tra i 5 e 40 Hz. Un secondo sviluppo è rappresentato dall'implementazione

di un osservatore di forza. Attraverso un buon osservatore è infatti possibile

e�ettuare delle azioni correttive in feedback, minimizzando l'errore e otte-
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nendo eccellenti prestazioni. L'utilizzo dell'osservatore permette, in tal caso,

di stimare la forza trasmessa alla fune slegandosi dalle celle di carico che

rappresentano un costo aggiuntivo in termini di realizzazione del sistema di

controllo.
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