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Sistemi e ...

“Il tutto & maggiore della somma delle parti" (Aristotele)

Sistema:

Un sistema pud essere definito come |'unita fisica e funzionale, costituita
da piu parti (tessuti, organi od elementi ecc.) interagenti (od in relazione
funzionale) tra loro (e con altri sistemi), formando un tutt'uno in cui,
ogni parte, da un contributo per una finalita comune od un target
identificativo di quel sistema.

(Wikipedia - http://it.wikipedia.org)
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(a) Power clectronics (b) Cell biology (©) Process control (d) Networking



Modelli

Modello:

Un modello & una rappresentazione di un oggetto o di un fenomeno, che
corrisponde alla cosa modellata per il fatto di riprodurne alcune
caratteristiche o comportamenti fondamentali in modo tale che questi
aspetti possano essere mostrati, studiati, conosciuti laddove I'oggetto

modellato non sia direttamente accessibile.
(Wikipedia - http://it.wikipedia.org)
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@ Modelli fisici: in scala ridotta come navi, dighe, aeroplani

@ Modelli matematici: relazioni matematiche che descrivono
quantitativamente il comportamento del sistema

@ Modelli verbali: descrizione qualitative tramite linguaggio di un
fenomento

@ Modelli grafici: schemi, relazioni tra le parti, flusso di informazione



Modelli Matematici

o Vantaggi:
o Descrizione sintetica di un fenomeno
o Descrizione non ambigua di un fenomeno
e Riproducibilita: possibilita di riprodurre il ; JT(X)I(X‘B);ZI:’:"-A
i 00 Vs

o

fenomeno in maniera ripetibile e su PC

e Analisi quantitativa: possibilita di
. S ;

analizzare le proprieta di un mod_ello I"(')'{;()f(x‘GMx:M[T(:)-;”huc.ul. o
e Accessibilita: possibilita di modificare e >

testare il modello frte [;2,'"1‘(1:”))‘/(”’)‘*'—_l.”"
e Universali: utilizzati in tutte le aree della " '

scienza e dell'ingegneria
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@ Problematiche:
o Quando un modello matematico & un

buon modello ?
o Come costruire un modello matematico?



Modelli Matematici

o Vantaggi:
e Descrizione sintetica di un fenomeno

o Descrizione non ambigua di un fenomeno
)

e Riproducibilita: possibilita di riprodurre il .
fenomeno in maniera ripetibile e su PC g “lann
e Analisi quantitativa: possibilita di 10 S o b4
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analizzare le proprieta di un mod_ello I"(r)-{;()f(x,o)dx:M[r(:)-;ﬂ»..u:_m.
e Accessibilita: possibilita di modificare e x. i
testare il modello ,’”l'[;2’ln[,(x,ﬂ))‘/(l,ﬁ)rb:j.ﬂl) .
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@ Problematiche:
o Quando un modello matematico & un
buon modello ?
o Come costruire un modello matematico?
In pratica, tutti i modelli sono sbagliati, ma alcuni sono utili
(George Box - statistico)




Sistemi e modelli dinamici

u Sistema y

Ingressi | dinamico /f Uscite
Stato

Sistemi dinamici

Sono sistemi che evolvono nel tempo, caratterizzati da un insieme di
segnali di ingresso e di uscita. In particolare I'uscita(effetto) all'istante t
di un sistema dinamico dipende dalla storia passata degli ingressi(cause)
del sistema. Sono tipicamente modellizzati tramite equazioni differenziali
e variabili di stato.




Sistemi e modelli dinamici

u Sistema y

Ingressi | dinamico [3? Uscite
Stato

Sistemi dinamici

Sono sistemi che evolvono nel tempo, caratterizzati da un insieme di
segnali di ingresso e di uscita. In particolare I'uscita(effetto) all'istante t
di un sistema dinamico dipende dalla storia passata degli ingressi(cause)
del sistema. Sono tipicamente modellizzati tramite equazioni differenziali
e variabili di stato.

Modello matematico per sistemi dinamici (tempo continuo)

@ X, u,y sono vettori

%(t) _ f(X(t), u(t), t) @ u - controlli, disturbi, rumore

dt

@ x - non accessibile direttamente
y h(x(t), u(t), t)

o f, h - funzioni statiche (anche non lineari)
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Come si costruisce un modello matematico?

@ Scatola trasparente: si usano leggi
costruttive del fenomeno
(fisiche,biologiche,chimiche,etc) per
derivare il modello matematico

@ Scatola grigia: si usano leggi
costruttive del fenomeno e misure
sperimentali {u(t),y(t)} per stimare
alcuni parametri non noti (massa,
costante di degradazione, etc..)

@ Scatola nera (Modelli di dati): si usano
solamente delle misure sperimentali di

{u(®), (1)}

SCATOLA TRASPARENTE

SCATOLA NERA




Approccio White-Box (1/2)

SCATOLA TRASPARENTE

u(t)

Scatola trasparente

Il sistema é decomposto in componenti elementari di cui si conosce il modello
matematico tramite i principi fondamentali delle scienze (fisica, biologia,
chimica, ecc..) ed il valore esatto dei parametri coinvolti (massa, costanti di
decadimento, coefficienti di attrito, ecc..).

m1>'21 = —kl(Xl — X2) — dl()'(l — Xz)
m2>'€2 = k1(X1 — Xz) + dl()-(l — X2) — kz(Xl — U)
y = X

Variabili: x; altezza auto, x> altezza sospensione,

u altezza profilo stradale

Parametri: ki costante elasica sospensione, k> costante
elastica pneumatico, di coefficiente attrito sospensione




Approccio White-Box (2/2)

SCATOLA TRASPARENTE

u(t)

e Vantaggi:
o Non servono dati sperimentali
o Facilita nel modificare il modello (nell'esempio: aggiungere un
termine di attrito per il pneumatico)
e Svantaggi:
e Spesso si devono fare ipotesi semplificative (nell" esempio:
considerare un modello lineare dell’attrito)
e Poco accurato se i parametri del modello non sono noti (nell’esempio:
pressione aria pneumatico che influenza costante elastica k)
e Sistemi con molte componenti portano a modelli complessi con
molte equazioni anche se il comportamento globale é “semplice"
e A volte le leggi costruttive elementari non sono note (molti esempi in
economia, biologia, ecologia, ecc...)



Approccio Gray-Box (1/2)

SCATOLA GRIGIA

u(t)

Scatola grigia

Si conoscono (almeno parzialmente) principi fondamentali delle scienze che
regolano il sistema ma il valore dei parametri coinvolti non é noto.

@ Equazioni del modello:

mixy = —kl(Xl — X2) — dl().(]_ — X2)
maXo = kl(Xl - Xz) + d1()'<1 — )'(2) — kz(X1 — u)
y = X1

@ Identificatione: Si utilizzano i dati di
ingresso/uscita {u(t), y(t)}i—o e le equazioni del
modello per ricavare il valore esatto dei parametri
ki, ka, d1




Approccio Gray-Box (2/2)

SCATOLA GRIGIA

u(t)

e Vantaggi:
e Modello pit accurato
o Permette di ricavare il valore di parametri non misurabili direttamente
o Interpretazione chiara delle varie variabili in gioco
e Svantaggi:
o Necessita di raccogliere i dati
o Spesso il calcolo dei parametri richiede una complessa ottimizzazione
non-lineare
o Efficace in genere solo se numero parametri & piccolo
e Problemi di identificabilita dei parametri (esempio se ky = Lk e
di = Lb, L-lunghezza sospensione, rk-costante elastica per unita di
lunghezza, b-coefficiente d'attrito per unita di lunghezza, si vuole
trovare valori di x, L, b).



Approccio Black-Box (1/2)

SCATOLA NERA

u(t) y(t)

Scatola nera (Modelli di dati)

Non si conoscono i principi fondamentali che regolano il fenomeno, oppure sono
troppo complessi e si crea un modello matematico solamente a partire dai dati
sperimentali.

@ Dati disponibili: 1l profilo del terreno {u(t)} (o
sua descrizione statistica) e |'altezza del veicolo
{y(t)} campionati a t = kT, dove T ¢ il tempo di
campionamento, quindi i dati sono
D = {(u1, 1), (u2,2), ..., (un, yn)}-

@ Identificatione: Si utilizzano solo i dati di

ingresso/uscita D per ricavare un modello
matematico (tipicamente lineare)



Approccio Black-Box (2/2)

SCATOLA NERA

u(t) y(t)

o Vantaggi:
o Modello che descrive solo i fenomeni piu rilevanti

o Buone capacita predittive
o Universale in quanto non richiede conoscenza sulla natura dei dati

e Svantaggi:
o Necessita di raccogliere i dati
e Poco efficace se il modello originale & fortemente non-lineare
e Variabili in gioco non hanno significato fisico (differentemente da
gray/white-box)
e Molto variabile se dati disponibili sono pochi e/o rumorosi



Obiettivi del corso

Elettrogica’
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Biologia
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@ Modelizzazione di sistemi dinamici tramite modelli matematici
(Identificazione white-box)

@ Analisi qualitativa e quantitativa di sistemi dinamici regolati da
equazioni differenziali

@ Identificazione gray-box dei parametri incogniti di un sistema
dinamico a partire da dati fisici (misure) e stima dei segnali di
ingresso tramite deconvoluzione.



Modellizzazione

Biologia

@ Esempi di sistemi dinamici da Ingegneria Informatica, Ingegneria
delle Telecomunicazioni, Bioingegneria, Ingegneria Elettronica,
Ingegneria dell’ Automazione

@ Definizioni di classi di modelli matematici per sistemi dinamici



Analisi (1/4): Sistemi Lineari Autonomi a tempo continuo

i = f(x,u,t) Q i(t) = Ax(t),
y = h(a:,u,t) T e Rn’A € Rnxn

@ Esponenziale di matrici N

Ay

. B
e Forma di Jordan A=TFT ! F= 5,
@ Analisi modale 4"%;
@ Autovettori
det(sI — A) = (s — A1) (s — A2)"2 - (s — Ap)""

@ Autovettori generalizzati



Analisi (2/4): Teoria della Stabilita

T =

Punti di equilibrio

Funzioni di Lyapunov

Linearizzazione

Diagramma delle fasi




Analisi (3/4): Sistemi non autonomi e a tempo discreto

TEMPO CONTINUO TEMPO DISCRETO
z(t) = Az(t)+ Bu(t) z(k+1) = Ax(k)+ Bu(k)

y(t) = Cz(t) + Du(t) y(k) = Cuz(k)+ Du(k)

bances

@ Sistema a regime [
Z A

@ Funzioni di trasferimento

o Trasformata Zeta

@ Analogie e differenze tra modelli
a tempo continuo e discreto
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Nome e Cognome Matricola

Esercizio 1 [10 punti]

Ex 1 [10 pti]. Si considerino 3 popolazioni Py, Pa, P35 che vivono nelle regioni A, B,C' le cui numerosita sono indicate,
rispettivamente, con x1,x3 e x3. Si assuma che le 3 popolazioni interagiscono tra loro secondo le seguenti regole:

e nella regione A la popolazione P; prolifica con un tasso di natalitd pari ad a > 0 (cioe la velocita di crescita della
popolazione ¢ direttamente proporzionale alla popolazione stessa, secondo un coefficiente di proporzionalita a);

vi & un flusso dalla regione A verso la regione C' con costante di proporzionalita b

un flusso dalla regione C' con costante ¢ entra nella regione B;

il flusso che proviene dal mondo esterno ad A, B, C' & associato all’ingresso del sistema u(t) ed entra sia in B che in C;
viene monitorata la sola quantita x(¢), che rappresenta quindi 'uscita del sistema

Si considerino i due punti seguenti.
1. Si scriva un modello a tempo continuo per descrivere la dinamica delle 3 popolazioni.
2. Assumendo a = b,b # 0, ¢ # 0 si calcolino i punti di equilibrio del sistema con ingresso costante u(t) = 1.

RIPORTARE LE SOLUZIONI DEI PUNTI 1 E 2 AL’ INTERNO DI QUESTO RIQUADRO

1) Modello: 2) Pti di equilibrio:

RIPORTARE SOTTO IL PROCEDIMENTO SEGUITO PER OTTENERE LE SOLUZIONI

Pillonetto, Bruschetta Esempio Appello Controlli Automatici



Nome e Cognome Matricola

Esercizio 2 [10 punti]
Si consideri il sistema di controllo

) o e [ o &

~ 1+10s

Si assuma K = K, = 1.

1. Sia r(t) = 0_1(t) e d(t) = 0.16_1(¢). Si determini U'istante ¢, in cui l'uscita y(t) raggiunge il 90% del suo valore finale
Yoo

2. Siassuma r(t) = 6_1(t) e assenza di disturbo. Si calcoli di quanto varierebbe in percentuale il nuovo valore y., ottenuto
sotto queste nuove ipotesi se ci fosse una variazione del 5% di K.

RIPORTARE LE SOLUZIONI DEI PUNTI 1 E 2 AL’ INTERNO DI QUESTO RIQUADRO

1) Istante ¢,: 2) Variazione percentuale:

RIPORTARE SOTTO IL PROCEDIMENTO SEGUITO PER OTTENERE LE SOLUZIONI

Pillonetto, Bruschetta Esempio Appello Controlli Automatici



Nome e Cognome Matricola

Esercizio 3 [13 punti]

T e U Yy
Si consideri il sistema retroazionato rappresentato in Figura e sia -C el tE) 1
s+ 100 Y
Gs)=10————.
(&) =106 T 102

Si indica con T'(s) il sistema retroazionato T'(s) = Ok
1. Si traccino i diagrammi di Bode di G(s).

2. Si consideri un controllore P, C(s) = Kp > 0. Utilizzando i diagrammi tracciati al punto precedente, si trovi il

valore minimo (IN( p) di Kp tale per cui il criterio di Bode é applicabile. Si studi la stabilitd asintotica del sistema
retroazionando T'(s) nei casi: (A) Kp =0.2 e (B) Kp = 10.

3. Si consideri un generico controllore C(s); si progetti C(s) in modo da soddisfare le seguenti specifiche:

e errore a regime in risposta al gradino di ampiezza unitaria ef® < %;

— 1 rad.

e pulsazione di attraversamento w, -
sec’

e margine di fase ¢, > 65°.

Soluzione

Pillonetto, Bruschetta Esempio Appello Controlli Automatici



Dove trovare il materiale
per il corso

- Sito elearning
- Sito http://www.dei.unipd.it/~giapi/

Gianluigi Pillonetto

Prof. Gianluigi Pillonetto
IEEE Fellow

Full Professor of Control and Dynamic Systems
Department of Information Engineering
University of Padova
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Giovedi 1 Settembre 2022 ore 9
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Reproduction number time-course

|
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|
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4t | Lockdown's period After the lockdown's end .
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|
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1 | l l 1 1 | 1 l 1
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Days from March 1

Tracking the time course of reproduction number and lockdown's
effect during SARS-CoV-2 epidemic: nonparametric estimation

Gianluigi Pillonetto, Mauro Bisiacco, Giorgio Palu, Claudio Cobelli
https://arxiv.org/abs/2008.12337
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ani, mature e vecchie. Si modelli i fenomeno, con !
po discreto avente come uscita il numero totale di cellu_

no prodotte ex novo cellule giovani, in numero pari ad u (che rap
grésso del sistema);

2 2. le cellule giovani diventano mature;
'~3 un ottavo delle cellule mature si duplica, scomparendo (come cellule mdt re
{,:.,ongmando due cellule giovani, mentre i rimanenti sette ottavi diventa- no veéei

- sostanza, esistono due distinti meccanismi di generazione di cellule nuove: ex r
vedl il punto 1 - e da duplicazione di cellule mature); “

~ 4. delle cellule vecchie, la meta” muore e l'altra meta® sopravvive rimanendo neEl’
stato di cellula vecchia.
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he i tlo,
) siim ﬂun corso di stddn‘ é
Ee numerosl’to degll studenti iscritti al 1
i:io deglr anni scolastici successivi al 2013. Quin‘

éo che inizia il 10 Ottobre 2014, t = 2 all'anno scolastr )

b ,{':Li2015, e cosi’ via. Si fanno le seguenti ipotesi, che valgono ;,’b

g studentl iscritti al 1o anno del corso di studi, il 20% abbandona ll !
li, i, il 60% viene promosso al 20 anno di corso di studi;
Il studenti iscritti al 20 anno del corso di studi, il 5% abbandona, I'86

nosso al 3o anno del corso di studi: B~
« non ci sono abbandoni tra gli iscritti al 30 anno del corso di studi;

0

rI 90% degli iscritti al 30 anno del corso di studi supera con successogli
ami finali e ottiene il titolo; e

variabili di uscita yi(t), i = 1,2 sono, rispettivamente, il numero totale di is ,

i so di studi all’inizio dell'anno scolastico t, e il numero di studenti che nell'anr '

' _;"'lastico t ottiene il titolo.
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ale (dell E'polaiuene b}esent
a regione 1, una percentuale a(0<a<1-

nte | percentuole emigra verso la regione 3
entuale (della popolazione presente all’mlzro d

"’Ild“reglone 3 alla regione 2 ’“‘“::

/-

mbdello di stato (a tempo discreto) per descrivere la dlnam

ni delle 3 regioni.
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~ ‘Una specie A e’ caratterizzata da un tasso di natalita® pari ad a > 0 (la derivata
~ della popolazione e direttamente proporzionale, tramite il coefficiente a, alla Qo
polaznone stessa) ed uno di mortalita” b (stesso significato precedente, a meno d
f.amblo di segno). La specie A abita tre regioni R1, R2, R3, e puo' spostarsi tra
~varie regioni, caratterizzate da diversi comportamentl nei ﬂussn e nella mortohta < : -;"' :
Slano x1,x2,x3 le popolazioni rispettive nelle tre regioni e sia y 'uscita parialla
-pépolazmne totale associata alla specie A. Si considerino le seguenti regole dove 3;
"viene introdotta anche una seconda specie B che va associata ad x4: o
ey Dalla regione R2 esiste un flusso solo verso R3, caratterizzato dal coefficien- te d

Msso 1:5;
Non esistono altri qussn tra le tre regioni oltre ai precedenti e in tutte le reglom

R3 il tasso di natalita™ e” a = 3;
e reglonl cambia il tasso di mortalita™in R1 e b=1+0.01x1(cresce con la
znone causa carenza di cibo), in R2e R3 e’ b = 1 (costante essendoct 0

-;.'-n; %

anza);
% pero” un ulteriore motivo di mortalita’: la presenza dl unas
fehe si nutre di A, aumentando il tasso di mortallta d]
(x4 = popolazione B); e
é”tgsso dinatalita® a=2e ch mort lita’ b =3
Iltg i 2 aanet %
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erimento (da conslderare come gli
— '“";'"fdesuderafa (al'interno della stanza) e la tem)
terno della stanza: B
due temperature (da considerare come variabili di stat
ra effettlva all'interno della stanza e quella misurata da un te
= ioca anche il ruolo di variabile di uscita del sistema). La misura del
" ‘Sl adatta istantaneamente alle variazioni di temperatura, ma obbedisc
ge di aggiornamento in base alla qua- le la derivata temporale della mls
porzmnale secondo la costante a > 0, alla differenza tra la temperaturd
la misura fornita dal termometro all’istante attuale; =
.« un elemento riscaldante fornisce un flusso di calore proporzionale, secondo
bostonte b > 0, alla differenza tra la temperatura desiderata e quella mlsurdtd
lermometro e, a causa della dispersione termica dei muri, esiste anche un fl
e ealore verso l'esterno, proporzionale, secondo la costante ¢ > 0, alla dlfferenZG
‘témperaturo effettiva all'interno della stanza e quella all’esterno;
: }a la temperatura effettiva risente dei flussi di calore appena menzionati, secondou
‘i' I@ge in base alla quale la derivata temporale della temperatura effettiva e | “"ZZ ,‘5"
T coporzmnale secondo la costante d > 0, alla somma (algebrica) dei flussi entrantrI

centl di calore : ~ :
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tro aree di m hovra farea Ae" des
o dei p¢ segg’eﬁ ed e (:o[legota direttamenite alle
ar [EAZ e* destinata alle operazioni di imbarco ed e cofi
eﬁttraverso un‘area di attesa A4; l'area A3 e’ dedicata al
b éhe arrivano dall‘area A1 pri- ma di essere trasferiti nell’area A
va con un modello I'evoluzione dinamica del numero di aerei (eq
"TZIOm iniziali) sotto le seguenti ipotesi :
. lI flusso di aerei che, appena atterrati, siimmettono nell'‘area Al dipende d
guendo un andamento descritto dalla funzione F1(t);
’?‘. « il flusso di aerei dall'area A1 all'area A3 e” proporzionale, con costante di
- proporzionalita® unitaria, alla quantita® di aerei presenti in A, : =
il flusso di aerei dall'area A3 all'area A2 e proporzionale, con costante di =
B ~ proporzionalita® a, alla disponibilita™ di spazio nell'‘area A2, misurata come diffe ‘
~ tra il numero massimo di aerei in essa ospitabili (Xmax) e il numero di aerei
effettivamente presenti; T

« il flusso di aerei dall’area A2 all'area A4 e proporzionale, con costante d| =
proporzionalita™ unitaria, alla quantita™ di aerei presenti in A2;

« |l flusso di aerei che decollano nell'unita” di tempo e proporzionale, con co- stcrtt ,
di proporzwnallto pari a B, alla quantita® di aerei nell’area di attesa A4;
. tutti i flussi non menzionati sono non ammessi, e quindi sono da considerare nulli; 3§
~ « al tempo zero, le aree A1, A2, A4 sono vuote mentre ci sono 100 apparecchi :

e

~nell'area di sosta.
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