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Abbiamo preso in esame un sistema meccanico composto da un motore in corrente alternata (con 
momento di inerzia ܬ௠ e coefficiente di attrito viscoso ܾ௠) connesso ad un carico rotante (con 
momento di inerzia ܬ௟ e coefficiente di attrito viscoso ܾ௟) mediante un albero di trasmissione elastico 
dotato di un ingranaggio (si veda Fig. 1 per una rappresentazione grafica). Il motore genera una coppia 
motrice ௠ܶ e l’albero (con costante elastica ܿ e fattore di smorzamento ܾ) può a sua volta generare 
una coppia ௦ܶ. Si considera inoltre una coppia di disturbo ௟ܶ agente sul carico.  
 

 
 

Fig. 1: Rappresentazione schematica del sistema di trasmissione considerato. 
 
La presenza dell’ingranaggio introduce il fenomeno del backlash (“gioco”), che provoca un 
disaccoppiamento temporaneo del carico dal motore, quando quest’ultimo passa da accelerazione a 
frenata e viceversa. L’angolo di gap del backlash è indicato con 2ߙ (Fig. 1). 
Tale sistema presenta due diverse dinamiche lineari, una valida quando motore e carico sono 
accoppiati (contact) e l’altra quando risultano disaccoppiati (backlash). È possibile pertanto utilizzare 
un modello lineare a tratti: 
 

ሶݔ ൌ ൜
ݔ௖௢ܣ ൅ ݑܤ ൅ ሻݐܿܽݐ݊݋ሺܿ						ݓ݂
ݔ௕௟ܣ ൅ ݑܤ ൅  ሻ݄ݏሺܾ݈ܽܿ݇ܽ				ݓ݂

 
con ݔ ൌ ሾ߱௠	߱௟	ߠ௠	ߠ௟	ߠ௕ሿ, ݑ ൌ ௠ܶ, ݓ ൌ ௟ܶ, dove ߠ௠,߱௠, ,௟ߠ ߱௟	sono gli angoli (rispetto ad un 
riferimento comune) e le velocità angolari di motore e carico, rispettivamente, mentre ߠ௕ è l’angolo 
di backlash. Tutti i dettagli relativi a questo modello sono illustrati in [1]. 
 
Abbiamo realizzato un controllore di tipo Model Predictive Control (MPC) esplicito [2] per la 
regolazione della velocità del carico (߱௟) a un riferimento desiderato (߱௥௘௙) imponendo un’opportuna 
coppia motrice ( ௠ܶ). Essendo il sistema lineare a tratti, abbiamo progettato un controllore di tipo 
switched, ossia differente in corrispondenza di ciascuna dinamica del sistema. 
Quando il sistema si trova in modalità contact, si possono definire due diverse dinamiche: contatto 
positivo (PC), quando Δߠ ൌ ௠ߠ െ ௟ߠ ൒ ߠe contatto negativo (NC), quando Δ ߙ ൑ 	െߙ. Abbiamo 
pertanto progettato due diverse funzioni di controllo ݑ௉஼ሺݔሻ e ݑே஼ሺݔሻ che risultano essere funzioni 
lineari a tratti dello stato, definite su una partizione politopica del dominio composta da 9 regioni. 



Quando il sistema si trova in modalità backlash, motore e carico risultano disaccoppiati; non è 
pertanto possibile controllare la velocità del carico agendo sulla coppia motrice. L’obiettivo del 
controllo, in questo caso, è connettere il carico al motore nel più breve tempo possibile. Ciò significa 
in pratica portare Δߠ ad ߙ (backlash positivo, PB) oppure a –  in dipendenza (backlash negativo, NB) ߙ
dal segno di ݁௟ ൌ ߱௟ െ ߱௥௘௙. Abbiamo dunque progettato due diverse funzioni di controllo ݑ௉஻ሺݔሻ e 
 ሻ che risultano essere funzioni lineari a tratti dello stato, definite su una partizione compostaݔே஻ሺݑ
da 15 regioni. 
In conclusione abbiamo progettato 4 diversi controllori MPC, e la scelta tra un controllore e l’altro 
viene effettuata in base a Δߠ e  ݁௟, come mostrato in Fig. 2. 
 

 
 

Fig. 2: Diagramma che mostra le condizioni di switching tra i quattro controllori MPC 
 

La Fig. 3 mostra l’andamento di ߱௟, Δߠ e ௠ܶsimulando il sistema controllato mediante il controllore 
MPC (linee tratteggiate) e mediante un semplice controllore proportional-integral (linee continue). 
 

         
Fig. 3: Evoluzione temporale di ω୪ (in alto a sinistra), Δθ (in basso a sinistra) e T୫ (a destra) 

 
Si può osservare che entrambi i controllori (MPC e PI) permettono una corretta regolazione di ߱௟. Il 
controllore MPC, tuttavia, consente di rimuovere completamente i rimbalzi sui denti dell’ingranaggio 
(come evidenziato nei riquadri ingranditi del pannello di destra). 
Risultati più dettagliati sul lavoro svolto possono essere reperiti in [3]. 
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