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1 INTRODUZIONE 

Come già detto, per regolazione di un sistema si intende l’azione di variare alcune grandezze 

caratteristiche del sistema in modo da ottenere le volute condizioni di funzionamento dello stesso. 

 

Si è anche detto che la regolazione ad anello aperto trova applicazione solo in casi particolari mentre 

nella maggioranza dei casi trova applicazione la regolazione ad anello chiuso ed ad essa ci si riferirà 

nel seguito. 

 

Per la regolazione di un sistema è, quindi, necessario definire le grandezze su cui agire (grandezze in 

ingresso al sistema) e le grandezze che rappresentano lo stato di funzionamento del sistema e debbono 

quindi essere mantenute a valori prefissati (grandezze in uscita dal sistema). 

 

Non sempre questa scelta è univoca, e non è raro il caso in cui la regolazione può essere effettuata 

agendo su grandezze diverse e misurando parametri diversi. 

  

Un semplice esempio è quello della regolazione di un impianto di termoriscaldamento di 

un’abitazione civile (che verrà più volte richiamato nel seguito). 

In questo caso è facile identificare come grandezza in uscita dal sistema la temperatura  

nell’abitazione ma già nella definizione della grandezza in ingresso potrebbero sorgere dei dubbi: si 

potrebbe scegliere la portata di combustibile al bruciatore della caldaia o la portata di acqua calda ai 

radiatori. 

 

Di solito la scelta delle grandezze in ingresso ed in uscita dal sistema viene effettuata in sede di 

progetto del sistema stesso, mentre in fase di progetto del sistema di regolazione vengono decise le 

logiche di variazione delle grandezze in ingresso. 

 

I regolatori sono quegli apparecchi che agiscono sulle grandezze in ingresso al sistema per ottenere 

il valore desiderato delle grandezze in uscita dallo stesso. Viste dal regolatore, le grandezze in uscita 

dal sistema divengono le grandezze in ingresso del regolatore e le uscite del regolatore agiscono, 

attraverso gli organi di regolazione, sulle grandezze in ingresso al sistema. 

I regolatori possono essere di tipo più o meno complesso, svolgere una singola funzione o svolgere 

più funzioni. 

 

Nel seguito verranno illustrate le caratteristiche funzionali, alcuni esempi realizzativi ed i campi di 

impiego dei principali tipi di regolatori. 
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2 GRANDEZZE ANALOGICHE E BOOLEANE 

Ai fini dei sistemi di controllo, si usa distinguere le grandezze in ingresso e/o in uscita dai sistemi in 

due tipologie: 

 

• grandezze analogiche 

• grandezze digitali 

 

Le grandezze analogiche sono quelle grandezze che possono assumere qualsiasi valore, o come si 

suole dire, variare con continuità, all’interno di un intervallo di definizione. 

 

L’entità di una grandezza analogica è, teoricamente, rappresentata da un numero reale; nella pratica 

comune, visto il vincolo pratico ad utilizzare un numero finito di cifre decimali, vengono utilizzati 

solo i numeri razionali (non periodici e con un numero limitato di cifre, che rappresentano la 

precisione dello strumento). 

 

Le tipiche grandezze analogiche sono quelle che derivano dalle misure, ad esempio, di temperatura e 

pressione. 

 

Grandezze analogiche sono, inoltre, utilizzate anche per le azioni di regolazione che debbono 

assumono una valore continuo (“modulante”) all’interno di un intervallo, quale, ad esempio, la 

posizione di una valvola di regolazione 

 

Le grandezze digitali, dette talvolta anche grandezze logiche o booleane (il nome deriva dal 

matematico Boole che per primo ne studiò le proprietà) sono invece grandezze che possono assumere 

solo due valori: 0 o 1; spesso il valore 0 viene anche indicato con OFF ed il valore 1 con ON. 

 

Queste grandezze indicano lo stato di apparecchiature bistabili (ossia che hanno solo due stati 

possibili) quali ad esempio un interruttore che può essere aperto (stato 0 o OFF) o chiuso (stato 1 o 

ON). 

2.1 Operazioni sulle grandezze digitali 

Mentre sulle grandezze analogiche possono (ai fini delle esigenze del controllo) essere eseguite tutte 

le operazioni note nell’ambito della matematica (quali ad esempio le operazioni di addizione, 

sottrazione, moltiplicazione e divisione) sulle grandezze digitali è possibile eseguire una serie di 

operazioni definite nell’algebra di Boole (algebra delle variabili booleane). 

 

Senza voler entrare in dettaglio in questa branca della matematica, si descrivono, nel seguito le 

principali operazioni booleane necessarie per una migliore comprensione dei principi esposti nel 

seguito. 

2.1.1 Operazione AND 

L’operazione AND applicata tra due o più variabili booleane dà luogo ad un risultato pari ad 1 solo 

se tutte le variabili sono uguali ad 1, altrimenti il risultato è pari a 0. 

Nella tabella seguente (detta “tabella di verità”) è riportata (per il caso di operazione eseguita tra due 

variabili) la rappresentazione grafica dell’operazione AND ed il risultato (C) che si ottiene per tutte 

le combinazioni possibili delle due variabili (A e B). 
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AND 

A B C 

0 0 0 

1 0 0 

0 1 0 

1 1 1 

 

2.1.2 Operazione OR 

L’operazione OR applicata tra due o più variabili booleane dà luogo ad un risultato pari ad 1 se una 

delle variabili è uguale ad 1, altrimenti il risultato è pari a 0. 

 

Di seguito è riportata la rappresentazione grafica e la tabella di verità dell’operazione OR (per il caso 

di operazione eseguita tra due variabili). 

 

 

 
OR 

A B C 

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 1 

 

2.1.3 Operazione XOR 

L’operazione XOR (o OR Esclusivo) applicata tra due o più variabili booleane dà luogo ad un risultato 

pari ad 1 se una, ed una sola delle variabili è uguale ad 1, altrimenti il risultato è pari a 0. 

 

Di seguito è riportata la rappresentazione grafica e la tabella di verità dell’operazione XOR. 

 

 

 
XOR 

A B C 

0 0 0 

1 0 1 

0 1 1 

1 1 0 



I Regolatori  Sistemi di Monitoraggio e Controllo  

degli Impianti Energetici                                                                              
 

Pagina VIII - 10    

 

2.1.4 Operazione NOT 

L’operazione NOT applicata ad una variabile booleana dà luogo ad un risultato pari all’opposto della 

variabile stessa. 

 

Nella tabella seguente è riportata la rappresentazione grafica dell’operazione NOT  ed il risultato (B) 

che si ottiene per tutte le i valori possibili della variabili A. 

 

 

 
NOT 

A B 

0 1 

1 0 

 

2.1.5 Operazioni composte 

È possibile comporre le operazioni sopra dette per ottenere operazioni composte. 

 

Tipiche operazioni composte sono le operazioni NAND (un AND seguito da un NOT) e NOR (un 

OR seguito da un NOT). 

 

  
                                         NAND                                               NOR 

 

Si lascia allo studente la costruzione delle tabelle di verità dei due operatori. 
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3 I REGOLATORI ELEMENTARI 

I regolatori elementari sono quei sistemi che svolgono una singola funzione di regolazione e che 

controllano un’unica grandezza in uscita dal sistema agendo su un’unica grandezza in ingresso. 

 

Nel seguito vengono descritte le loro caratteristiche principali, suddividendoli in due categorie: 

 

• regolatori ON/OFF 

• regolatori modulati 

 

I primi svolgono la loro funzione generando, in uscita (e quindi fornendo in ingresso al sistema 

controllato) una grandezza di tipo digitale, i secondi, invece, generano una grandezza di tipo 

analogico. 

3.1 I regolatori ON/OFF 

Il regolatore ON/OFF è il più semplice regolatore; esso agisce sulla grandezza in ingresso al sistema 

con un segnale di tipo digitale (0/1, ON/OFF) a seconda che il suo ingresso superi o meno una soglia 

prefissata. 

3.1.1 Il regolatore ON/OFF semplice 

Il funzionamento di un regolatore ON/OFF semplice può essere sintetizzato dalla fig. 1: quando la 

grandezza in ingresso al regolatore (che coincide con la grandezza in uscita dal sistema controllato) 

supera il valore per essa prefissato (detto anche “setpoint”), l’uscita del regolatore (che va ad agire 

sulla  grandezza in ingresso al sistema) assume il valore 1 (ON), mentre in caso contrario essa assume 

il valore 0 (OFF). 

 

Ritornando al già citato esempio di regolazione della temperatura in un’abitazione, un regolatore 

ON/OFF agirebbe spegnendo la caldaia quando la temperatura all’interno supera il setpoint  ed 

accendendola quando essa è inferiore al setpoint. 

 

 

ON 

OFF 

Setpoint Grandezza in ingresso regolatore 

Uscita regolatore 

 
Fig. 1 – Regolatore ON/OFF 

 

In questo casa lo stato ON causerebbe lo spegnimento della caldaia e lo stato OFF la sua accensione; 

ovviamente è possibile realizzare un controllo che funzioni al contrario (ON sotto il setpoint ed OFF 

sopra il setpoint) in modo da avere un più logico collegamento tra uscita del regolatore e grandezza 

in ingresso (stato caldaia) 
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Un regolatore così fatto dà luogo ad una regolazione di tipo discontinuo, non avendo possibilità di 

modulare (regolare) la potenza erogata dalla caldaia (essa può essere solo spenta o accesa). 

3.1.2 Il regolatore ON/OFF con isteresi 

Il regolatore ON/OFF sopra descritto paga la sua semplicità con un difetto molto grave; esso può 

causare, a meno di una grande inerzia del sistema, l’oscillazione continua dell’uscita del regolatore 

tra gli stati ON ed OFF. 

 

Sempre con riferimento all’esempio dell’abitazione, il regolatore spegnerebbe la caldaia non appena 

la temperatura supera il setpoint, a questo punto sarebbe da attendersi una diminuzione della 

temperatura che riscenderebbe sotto il setpoint causando, quindi, la riaccensione della caldaia, con 

conseguente risalita di temperatura e così via. 

 

Un tale funzionamento non sarebbe, com’è ovvio, accettabile perché potrebbe causare la rapida usura 

degli organi di regolazione e, più in generale, dei componenti della caldaia. 

 

Per ovviare a questo problema può introdursi, nel regolatore, un’isteresi, ossia una sovrapposizione 

delle regioni dove l’uscita vale ON ed OFF. 

 

Il funzionamento di un regolatore ON/OFF con isteresi può essere sintetizzato dalla fig. 2: quando la 

grandezza in ingresso al regolatore supera il setpoint, l’uscita del regolatore assume il valore ON, e 

resta tale fino a quando la grandezza in ingresso non scende sotto il setpoint di una quantità pari 

all’isteresi (detta anche “differenziale”). 

 

 

ON 

OFF 

Setpoint 
Grandezza in ingresso 

regolatore 

Uscita regolatore 

Isteresi 

 

Fig. 2 – Regolatore ON/OFF con isteresi 

 

Sempre con riferimento all’esempio già citato, impostando un setpoint di 20 °C ed un differenziale 

di 2 °C, la caldaia si spegne al raggiungimento dei 20°C e si riaccende solo quando la temperatura 

riscende sotto i 18°C; ne conseguirebbe, quindi, che la caldaia avrebbe periodi di accensione e di 

spegnimento di maggiore durata. 

 

A fronte di una migliore salvaguardia degli organi di regolazione, questo regolatore presenta lo 

svantaggio di un intervallo di variazione della grandezza controllata pari ad almeno il differenziale 

(nell’esempio la temperatura varierebbe almeno tra 18 e 20 °C) e quindi di una scarsa precisione di 

regolazione. 
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3.1.3 Il regolatore ON/OFF multigradino 

Al fine di migliorare la precisione della regolazione mantenendo però la semplicità dei regolatori 

ON/OFF è possibile realizzare dei regolatori ON/OFF, con o senza isteresi, con un’unica grandezza 

in ingresso ma con un numero di uscite maggiore di uno e con l’impostazione di un numero di 

setpoints e di isteresi pari al numero di gradini. 

 

Un tale regolatore, illustrato in fig. 3 con riferimento ad un regolatore a due gradini, è detto regolatore 

multigradino (o “multistep”). 

 

Quando la grandezza in ingresso al regolatore supera il valore del primo setpoint la prima uscita del 

regolatore assume il valore ON (mentre la seconda vale ancora OFF), quando la grandezza in ingresso 

supera il secondo setpoint anche la seconda uscita assume il valore ON; quando la grandezza in 

ingresso scende sotto il secondo setpoint di un valore pari alla seconda isteresi, la seconda uscita 

scende al valore OFF e quando l’ingresso scende sotto il primo setpoint di una quantità pari alla prima 

isteresi anche la prima uscita scende ad OFF. 

 

 

 

ON 

OFF 

Setp1 
Grandezza in ingresso 

regolatore 

Uscita regolatore 

Ist1 Setp2 Ist2 

Uscita1 Uscita2 

 

Fig. 3 – Regolatore ON/OFF multigradino 

 

Ancora con riferimento all’esempio di regolazione del riscaldamento, se si possiede una caldaia con 

due bruciatori (o con un bruciatore diviso in due parti), si possono utilizzare le due uscite di un 

regolatore a due gradini per azionare i due bruciatori a due diversi livelli di temperatura: al di sotto 

di una certa temperatura tutti e due i bruciatori sono accesi, mentre all’aumentare della temperatura 

uno dei due bruciatori viene spento e, successivamente, anche il secondo viene spento. 

3.1.4 Esempi di regolatori ON/OFF 

Esempi tipici di regolatori ON/OFF, molto diffusi negli impianti di ogni genere, spesso svolgendo 

funzioni di sicurezza, sono i già citati termostati ed i pressostati che vengono qui ripresentati alla luce 

delle introdotte nozioni dei regolatori. 
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La grandezza in ingresso è costituita dalla temperatura nei termostati e dalla pressione nei pressostati. 

Il setpoint è impostabile agendo su un’apposita vite o manopola di regolazione; nei modelli più 

sofisticati è impostabile anche l’isteresi, mentre nei modelli più semplici essa è fissa. 

In essi un elemento sensibile alla grandezza in ingresso (termocoppie, termoresistenze, dilatazione di 

liquidi o lamine bimetalliche nei termostati, membrane o elementi deformabili nei pressostati) causa, 

per mezzo di un apparato elettrico, elettronico o elettromeccanico, la variazione della tensione 

sull’uscita: di solito 0V nello stato OFF e 5V nello stato ON. 

I termostati vengono utilizzati nelle regolazioni di temperatura che non richiedano elevata precisione 

(come la regolazione degli impianti di riscaldamento domestico) e per la protezione dei circuiti da 

alte o basse temperatura. 

I pressostati trovano, invece, impiego esclusivo nella protezione dei circuiti da alte o basse pressioni. 

Tra gli altri regolatori ON/OFF si ricordano il flussostati (aventi come grandezza in ingresso la portata 

di fluido) anch’essi utilizzati, spesso con funzione di sicurezza ed i livellostati (aventi come grandezza 

in ingresso il livello di liquido nei serbatoi), usati sia con funzioni di sicurezza che per  regolazioni 

di livello che non richiedono elevata precisione. 

3.2 I regolatori modulanti 

Come già detto, i regolari ON/OFF, semplici ed affidabili, a causa della scarsa capacità di mantenere 

la grandezza controllata ad un valore stabile, trovano ampia applicazione soprattutto nelle funzioni di 

protezione, quando è necessario intervenire interrompendo l’azione di alcuni sistemi o causando 

l’intervento di altri al superamento di soglie prefissate. 

 

Essi trovano invece scarso impiego quando la funzione del regolatore è di mantenere stabile la 

grandezza controllata; in questo caso si rende, infatti, necessario “modulare” l’azione di regolazione, 

ossia far assumere a questa tutti i valori possibili all’interno di un determinato range, invece che due 

soli valori. 

 

I regolatori in grado di operare in questo modo sono detti “modulanti”; nel seguito è riportata una 

panoramica di tali regolatori e delle loro caratteristiche principali. 

3.2.1 Il regolatore proporzionale (P) 

Il più semplice tra i regolatori “modulanti” è costituito dal regolatore proporzionale, in cui l’uscita è 

proporzionale alla differenza tra grandezza in ingresso al regolatore e setpoint per essa impostato; 

questa differenza è, normalmente, indicata con il termine “errore” presente nel sistema. 

 

Detto quindi e l’errore, definito come: 

 

SetpointGe MIS −=  

 

essendo GMis il valore misurato della grandezza in ingresso al regolatore e Setpoint il valore desiderato 

per tale grandezza, 

 

L’uscita U del regolatore proporzionale assume, in ogni istante, il valore dato dalla formula: 
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)()( teKtU p =  

essendo Kp una costante detta “Guadagno Proporzionale”; essa coincide con il valore dell’uscita 

quando l’errore vale 1. 

L’inverso del guadagno proporzionale, 1/ Kp, è detto banda di regolazione e coincide con il valore 

dell’errore che dà luogo ad un’uscita pari ad 1. 

In fig. 4 è rappresentato il comportamento di un regolatore proporzionale, dove il guadagno 

proporzionale è rappresentato dal coefficiente angolare (tangente dell’angolo formato con l’asse delle 

ascisse) della retta rappresentante l’uscita del regolatore. 

In fig. 5 è riportato lo schema a blocchi di una regolazione proporzionale, con l’indicazione della 

funzione di trasferimento del regolatore che è uguale a1: 

pKsW =)(  

ossia una costante coincidente con il guadagno proporzionale. 

 

 

Setpoint 
Grandezza in ingresso al 

regolatore  

Uscita regolatore 

Kp 

1 

 

Fig. 4 – Regolatore proporzionale 

 

La risposta armonica del regolatore P vale ancora (visto che la funzione di trasferimento non contiene 

la variabile immaginaria): 

pKiW =)(   

                                                 
1 Si ricordi che l’ingresso al regolatore è costituito proprio dall’errore 



I Regolatori  Sistemi di Monitoraggio e Controllo  

degli Impianti Energetici                                                                              
 

Pagina VIII - 16    

 

il cui diagramma di Bode è riportato in figura 6. 

 

 

- 

+ 

Kp Attuatore Sistema 

Regolatore proporzionale 

Setpoint Uscita Errore 

 

Fig. 5 – Schema a blocchi regolatore proporzionale 

 

 

Fig. 6 – Diagramma di Bode del regolatore proporzionale 
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Da questo si evince che la risposta è amplificata di un fattore costante (pari a Kp) indipendentemente 

dalla frequenza dell’ingresso ed è sempre in fase o in opposizione di fase con l’ingresso a seconda 

che Kp sia maggiore o minore di 0. 

 

Volendo applicare un regolatore proporzionale al nostro solito esempio di regolazione dell’impianto 

di termoriscaldamento, sarebbe necessario installare sulla caldaia una valvola in grado di regolare la 

quantità di combustibile inviata al bruciatore (oppure la quantità di acqua inviata ai radiatori) che 

costituirebbe l’attuatore del nostro sistema. 

 

In queste condizioni, inviando alla valvola il segnale in uscita dal regolatore, la valvola invierebbe al 

bruciatore una quantità di gas (e quindi verrebbe generato un calore) proporzionale alla differenza tra 

la temperatura misurata e quella voluta. 

 

Ne risulterebbe quindi che quando la temperatura misurata coincide con il setpoint l’uscita del 

regolatore varrebbe 0 e la valvola sarebbe chiusa e quindi la caldaia risulterebbe spenta. 

 

Un sistema così realizzato potrebbe, però, fornire solo un’azione positiva (ossia accendere la caldaia 

quando la temperatura è inferiore al setpoint), mentre un regolatore proporzionale prevede anche il 

segno negativo dell’azione (nel nostro esempio, la sottrazione di calore dall’ambiente quando la 

temperatura supera il setpoint).  

 

È chiaro che nel caso dell’impianto di termoriscaldamento questo risulta di scarsa utilità, ma negli 

impianti industriali l’applicazione di azioni aventi entrambi i segni è, invece, prassi usuale e 

comunque necessaria per garantire la stabilità della grandezza regolata. 

3.2.2 Il regolatore proporzionale con banda morta 

Il regolatore proporzionale sopra descritto soffre di un problema abbastanza a quello del regolatore 

ON/OFF semplice, cioè l’impossibilità di raggiungere una condizione stabile di funzionamento degli 

organi di regolazione (la grandezza regolata tende ad oscillare intorno al setpoint). 

 

Per ovviare a tale problema talvolta viene introdotta una zona intorno al setpoint, detta “banda morta”, 

in cui l’azione di regolazione è nulla. 

 

Altro problema da affrontare è quello di impedire che l’uscita del controllore, e quindi l’azione 

sull’attuatore, possa assumere valori comunque grandi; si ricorre, in questo caso, alla “saturazione” 

dell’uscita del regolatore. 

 

Il risultato di un simile regolatore è sintetizzato in fig. 7. 

Fissato il valore massimo dell’uscita (Max), l’ampiezza della banda morta (Bm) e quello della banda 

di modulazione (Br) si può ricavare il valore del guadagno proporzionale:  

BmBr

Max
K p

−


=

2
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3.2.3 Il regolatore proporzionale-derivativo (PD) 

Il regolatore proporzionale presenta il limite di fornire un’uscita che dipende, oltre che dal setpoint 

impostato, solo dal valore istantaneo della grandezza misurata e non tiene nessun conto della sua 

storia; in altri termini l’uscita non tiene conto, ad esempio, del fatto che la grandezza in ingresso si 

stia avvicinando o allontanando dal setpoint. 

 

Setpoint 
Grandezza in ingresso al 

regolatore  

Uscita regolatore 

Banda morta 

Banda di modulazione 

Max 

- Max 

 

Fig. 7 – Regolatore proporzionale con banda morta ed uscita satura 

Tener in conto anche la tendenza della grandezza in ingresso può essere essenziale ai fini della 

stabilità della regolazione; infatti, se la grandezza in uscita si stesse allontanando dal setpoint sarebbe 

auspicabile un’azione più grande di quella puramente proporzionale e viceversa. 

Per tener conto di questo effetto è possibile realizzare un regolatore in cui l’uscita è composta di due 

parti: una proporzionale all’errore ed un’altra proporzionale alla derivata dell’errore 

( ) ( )
( )

dt

de
KeKU

t

dtpt +=  

il coefficiente Kd è detto “guadagno derivativo”. 

Di solito il guadagno derivativo viene espresso in funzione del guadagno proporzionale utilizzando 

la seguente espressione: 

dpd TKK =  

essendo Td detto “tempo derivativo”; l’espressione dell’uscita del regolatore PD può così essere 

descritta come segue: 









+=

dt

tde
TteKtU dp

)(
)()(  
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La fig. 8 aiuta a comprendere il comportamento di un regolatore PD e dei parametri che lo 

caratterizzano. Si prenda in considerazione il caso di un errore che parta da zero ed aumenti 

linearmente nel tempo; la parte derivativa del regolatore (azione derivativa) sarebbe costante nel 

tempo (la derivata di una funzione lineare è una costante) e pari a: 

dt

tde
TKU dpd

)(
=  

 

Azione Proporzionale+Derivativa 

Azione Proporzionale 

Azione derivativa 

Errore 

Kp·Td·de/dt  

e 

Tempo 

Kp·e 

Td 

Kp·Td·de/dt  

Td 

2·Kp·Td·de/dt  
Kp·Td·de/dt  

 
Fig. 8 – Funzionamento del regolatore PD 

 

mentre la parte proporzionale del regolatore (azione proporzionale), assumendo il valore kp•e(t) 

aumenta linearmente come l’errore stesso. Dopo un tempo Td l’errore (ricordiamo che esso parte da 

zero ed ha derivata costante) varrà: 

dt

tde
TTe dd

)(
)( =  

e quindi l’azione proporzionale sarà uguale a: 

dt

tde
TKTU dpdp

)(
)( =  
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cioè uguale all’azione derivativa costante. 

Il tempo derivativo può quindi essere definito come il tempo necessario, nel caso di errore con 

derivata costante, perché l’azione proporzionale eguagli l’azione derivativa costante.  

Quindi dopo il tempo Td l’uscita del regolatore PD è doppia di quella che si sarebbe avuta con un 

semplice regolatore proporzionale. 

 

Un ulteriore significato fisico del tempo derivativo può essere dedotto osservando che  

 

dt

tde
Tte d

)(
)( +  

 

rappresenta l'errore che si avrebbe al tempo t+Td nell’ipotesi che la derivata de/dt fosse costante 

nell’intervallo t→ t+Td. 

 

Osservando quindi l’espressione che definisce l’uscita di un regolatore PD si può concludere che esso 

fornisce, in ogni istante, un’uscita proporzionale (secondo la costante Kp) non all’errore misurato in 

quell’istante, ma all’errore che si avrebbe dopo un tempo Td.  

 

Il regolatore PD tende quindi ad “anticipare” ciò che accadrà sul sistema, aumentando l’azione nel 

caso che l’errore stia aumentando (derivata positiva) o riducendola nel caso che l’errore stia 

diminuendo (derivata negativa). 

 

La funzione di trasferimento di un regolatore PD (ricordando il teorema della derivata della 

trasformata di Laplace) è data da: 

 

)1()( sTKsW dp +=  

 

 
 

- 

+ 

Kp  Attuatore Sistema 

Regolatore PD 

Setpoint Uscita Errore 

Td s 

+ 

+ 

Fig. 9 – Schema a blocchi regolatore PD 

La risposta armonica del regolatore PD vale: 

)1()(  iTKiW dp +=  
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il cui diagramma di Bode  è riportato in figura 10 (il diagramma di fase è disegnato per Kp positivo, 

se questo fosse negativo esso sarebbe simmetrico rispetto all’asse /2). 

 

 

 

Fig. 10 – Diagramma di Bode del regolatore PD 

Si evince come per pulsazioni dell’ingresso inferiori a 0,1/Td (ingressi a bassa frequenza), la risposta 

coincida praticamente con quella proporzionale (la risposta è amplificata di un fattore Kp ed è in fase 

con l’ingresso), mentre per valori della pulsazione superiore ad 1/Td (ingressi ad alta frequenza), 

l’amplificazione della risposta (espressa in decibel) aumenta linearmente con la pulsazione e tende a 

sfasarsi in anticipo di  rispetto all’ingresso. 

Si può, quindi, concludere che la parte derivativa del regolatore fa sentire il suo effetto solo per  

pulsazioni dell’ingresso superiori ad un valore dell’ordine di 0,1/Td. 

 Modulo 

0+Kp(dB) 

10+Kp(dB) 

20+Kp(dB) 

30+Kp(dB) 

40+Kp(dB) 

0,01/Td 0,1/Td 1/Td 10/Td 100/Td 

 

dB 

 Fase 

0 

 

 

 

 

0,01/Td 0,1/Td 1/Td 10/Td 100/Td 

 

Rad 
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Per una pulsazione uguale ad 1/Td l’amplificazione è superiore di 3dB a quella puramente 

proporzionale e sfasata di /4 in anticipo. 

In un regolatore come in fig. 9, una variazione brusca del setpoint causerebbe un valore istantaneo 

della derivata molto elevato (al limite uguale ad infinito per una variazione istantanea); di solito si 

preferisce, pertanto, derivare la sola grandezza in uscita dal sistema, come rappresentato dallo schema 

a blocchi di fig. 11. 

Infatti nel caso di setpoint costante nel tempo, lo schema di figura 9 e di figura 11 sono perfettamente 

equivalenti essendo: 

( ) ( ) ( )

dt

dGmis

dt

SetPointGmisd

dt

de ttt
=

−
=

)(
 

Essendo Gmis la grandezza misurata in uscita dal sistema. 

 

 

- 

+ 

Kp  Attuatore Sistema 

Regolatore PD 

Setpoint Uscita Errore 

Td s 

+ 

+ 

 
Fig. 11 – Schema a blocchi regolatore PD modificato 

3.2.4 Il regolatore proporzionale-integrativo (PI) 

Si prenda in considerazione un sistema in cui, pur con l’azione del regolatore, l’errore rimanga 

costante nel tempo (ad esempio per un’elevata inerzia del sistema). 

Un regolatore PD mal si adatterebbe a tale sistema perché l’azione proporzionale resterebbe costante 

(e se l’errore è costante vuol dire che l’azione non è sufficiente) mentre quella derivativa sarebbe 

nulla. 

Per un tale sistema si renderebbe necessaria la presenza di un regolatore che tenga “memoria” del 

sistema e che ricordi che, con una data azione, l’errore non si è modificato (o che si è modificato in 

una certa maniera). 

Per tener conto di questo effetto è possibile realizzare un regolatore in cui l’uscita è composta di due 

parti: una proporzionale all’errore ed un’altra proporzionale all’integrale dell’errore 
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+=

t

ip dtteKteKtU
0

)()()(  

il coefficiente Ki è detto “guadagno integrale”. 

Di solito il guadagno integrale viene espresso in funzione del guadagno proporzionale utilizzando la 

seguente espressione: 

i

p

i
T

K
K =  

essendo Ti detto “tempo integrale”; l’espressione dell’uscita del controllore PI può così essere 

descritta come segue: 














+= 

t

i

p dtte
T

teKtU
0

)(
1

)()(  

La fig. 12 aiuta a comprendere il comportamento di un regolatore PI e dei parametri che lo 

caratterizzano. 

 

Errore 

Azione Proporzionale 

Azione Integrale 

e 

Kp·e 

Kp·e 

Ti 

Azione Proporzionale+Integrativa Kp·e 

Ti 

2·Kp·e 

Tempo 

 

Fig. 12 – Funzionamento del regolatore PI 
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Si prenda in considerazione il caso di un sistema con errore costante; l’azione proporzionale è costante 

e pari a 

eKU pp =  

 

mentre l'azione integrale aumenta linearmente nel tempo, assumendo ad ogni istante t il valore 

 

i

pi
T

te
KU


=  

 

e quindi dopo un tempo Ti esso assume il valore: 

 

eKU pi =  

ed uguaglia quindi l'azione proporzionale. 

Quindi dopo il tempo Ti l’uscita del regolatore PI è doppia di quella che si sarebbe avuta con un 

semplice regolatore proporzionale (ed aumenta di una quantità pari all’uscita proporzionale ogni Ti). 

 

Il tempo integrale può quindi essere definito come il tempo necessario, nel caso di errore costante, 

perché l’azione integrale eguagli l’azione proporzionale costante. 

 

Un ulteriore significato fisico del tempo derivativo può essere dedotto osservando che: 

 

( )

t

t

i

dte
T

0

1
 

 

rappresenta il valore medio dell'errore che si otterrebbe se tutto l’errore accumulato fino a quel 

momento fosse stato accumulato nel tempo Ti precedente l’istante t in questione. 

 

Osservando quindi l’espressione che definisce l’uscita di un regolatore PI si può concludere che esso 

fornisce, in ogni istante un’uscita proporzionale (secondo la costante Kp) non all’errore misurato in 

quell’istante, ma ad esso aumentato del valore medio dell’errore accumulato fino a quell’istante.  

 

Il regolatore PI tende quindi a “memorizzare” ciò che è accaduto sul sistema, aumentando l’azione 

nel caso che l’errore persista per lungo tempo. 
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+ 

- 

Kp  Attuatore Sistema 

Regolatore PI 

Setpoint Uscita Errore 

Ti s 

+ 

+ 

1 

Fig. 13 – Schema a blocchi regolatore PI 

La funzione di trasferimento di un regolatore PI (ricordando il teorema dell’integrale della trasformata 

di Laplace) è data da: 

 

)
1

1()(
sT

KsW
i

p


+=  

La risposta armonica del regolatore PI vale: 

)
1

1()(



iT

KiW
i

p


+=  

che, razionalizzando il secondo termine (moltiplicando numeratore e denominatore per l’unità 

immaginaria) diviene: 

)1()(





−=
i

p
T

i
KiW  

il cui diagramma di Bode  è riportato in figura 14 (per Kp positivo). 
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Fig. 14 – Diagramma di Bode regolatore PI 

Da questo diagramma si evince come per pulsazioni dell’ingresso superiori a 10/Ti, la risposta 

coincide praticamente con quella proporzionale, mentre per valori della pulsazione inferiori ad 1/Ti, 

l’amplificazione (espressa in decibel) aumenta linearmente con il diminuire della pulsazione e tende 

a sfasarsi in ritardo rispetto all’ingresso di . 

Si può, quindi, concludere che la parte integrativa del regolatore fa sentire il suo effetto solo per 

pulsazioni dell’ingresso inferiori ad un valore dell’ordine di 10/Ti. 

Per una pulsazione uguale ad 1/Ti l’amplificazione è superiore di 3 Db a quella puramente 

proporzionale e sfasata di /4 in ritardo. 

3.2.5 Il regolatore proporzionale-integrativo-derivativo (PID) 

Per venire incontro alle più diverse esigenze di regolazione può essere utilizzato un regolatore che 

ingloba tutte e tre le funzioni: proporzionale, derivativa ed integrativa. 

In questo regolatore l’uscita è data dalla somma di tre parti: una proporzionale all’errore, una alla sua 

derivata ed un’altra al suo integrale. Con le posizioni già fatte, l’uscita di tale regolatore è data da: 

 Modulo 

0+Kp(Db) 

10+Kp(Db) 

20+Kp(Db) 

30+Kp(Db) 

40+Kp(Db) 

0,01/Ti 0,1/Ti 1/Ti 10/Ti 100/Ti 

 

Db 

 Fase 

-  

-  

-  

-  

 

0,01/Ti 0,1/Ti 
 

1/Ti 
 

10/Ti 
 

100/Ti 
 

 

Rad 
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












++= 

t

i

dp dtte
Tdt

tde
TteKtU

0

)(
1)(

)()(  

lo schema a blocchi del regolatore PID si ricava di conseguenza (fig. 15) 

 

+ 

- 

Kp  Attuatore Sistema 

Regolatore PID 

Setpoint Uscita Errore 

Ti s 

+ 

+ 

1 

Td s 

+ 

 

Fig. 15 – Schema a blocchi regolatore PID 

La funzione di trasferimento del regolatore PID è data da: 

 

)
1

1()( sT
sT

KsW d

i

p +


+=  

La risposta armonica del regolatore PID vale: 

)
1

1()( 


 iT
iT

KiW d

i

p +


+=  

che, razionalizzando il secondo termine tra parentesi, e facendo le seguenti posizioni: 

di

n
TT 

=
1

   
d

i

T

T

2

1
=       diviene:          )

2

1

1()(

2

n

n

p iKiW












−








+=  

Il diagramma di Bode della risposta armonica del regolatore PID, plottato in funzione di funzione di 

/n e parametrizzato con , è riportato in (per Kp positivo). 
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Fig. 16 Diagramma di Bode del regolatore PID 

 

 

Tralasciando considerazioni più complesse si può notare come al diminuire di   aumenti 

l’amplificazione della risposta; inoltre per valori di  molto bassi di n il regolatore si comporta 

come un regolatore integrale, mentre per valori molto elevati di n si comporta come un regolatore 

derivativo. 

 

Il regolatore PID si comporta, inoltre, come un regolatore proporzionale (guadagno uguale a Kp ed 

in fase con l’ingresso) solo nell’intorno di n=1 e per =1; altrimenti, anche per n=1 si ha un 

guadagno superiore (anche di molti Db) a quello puramente proporzionale. 

 

 Modulo 

0+Kp(Db) 

20+Kp(Db) 

40+Kp(Db) 

60+Kp(Db) 

80+Kp(Db) 

100+Kp(Db) 

0,01 0,1 1 10 100 

n 

dB 

=0,003 

=0,03 

=0, 3 

=0,6 

=1 

 Fase 

− 

− 

− 

− 

 

 

 

 

 

0,01 0,1 1 10 100 

/n 

Rad 

=1 

=0,6 
 =0,3 

=0,03 
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3.2.6 Le reti elettriche equivalenti ai regolatori 

Praticamente tutti gli strumenti di misura utilizzati nell’industria (termometri, barometri, misuratori 

di livello, etc.) fornisco un segnale elettrico in corrente continua proporzionale alla grandezza 

misurata. 

Il segnale elettrico è, di solito, una corrente variabile tra 4 e 20 mA in corrispondenza, rispettivamente, 

dei valori minimi e massimi misurabili.  

 

Praticamente tutti gli attuatori sono comandabili con un segnale in tensione variabile tra 0 e 10V cui 

corrispondono, rispettivamente, la posizione minima e massima dell’attuatore (ad esempio, per una 

valvola, le posizioni tutto chiuso e tutto aperto). 

 

Se ne deduce, quindi, che risulta di un certo interesse, seppure solo didattico, analizzare una rete 

elettrica che trasformi la corrente in ingresso (proporzionale alla differenza tra grandezza misurata e 

setpoint) in una tensione in uscita legata a quella in ingresso da una funzione uguale a quella del 

regolatore che si vuole realizzare. 

 

Un regolatore proporzionale può, quindi essere realizzato con uno schema come in fig. 17 dove il 

generatore I è un generatore di corrente regolabile che può generare corrente tra 4 e 20 mA e 

rappresenta il Setpoint (corrente di setpoint Is), mentre Im è la corrente che arriva dallo strumento di 

misura. 
 Is 

I Vu 

Im 

R 

 
Fig. 17 – Rete elettrica equivalente ad un regolatore proporzionale 

 

La resistenza R è quindi attraversata dalla corrente Is-Im che risulta proporzionale all’errore. 

 

La caduta di tensione sulla resistenza è, quindi, proporzionale alla corrente i=Is-Im e quindi all’errore 

secondo la legge: 

 

iRVu =  
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La funzione di trasferimento di un tale sistema è pari alla resistenza R; quindi, per confronto con la 

funzione di trasferimento del regolatore proporzionale risulta: 

 

RKP =  

 

La rete elettrica equivalente ad un regolatore PD è riportata in fig. 18. 

 

Tendendo presente che la caduta di tensione in un’induttanza L è pari ad: 

 

dt

di
LVu =  

 Is 

I 

Vu 

Im 

R 

L 

 

Fig. 18 – Rete elettrica equivalente ad un regolatore PD 

La funzione di trasferimento della rete è pari a: 

 

)1()( s
R

L
RsLRsW +=+=  

che coincide con quella di un regolatore PD se si pone: 

R

L
TRK dP ==  

La rete elettrica equivalente ad un regolatore PI è riportata in figura 19. 

 

Tendendo presente che la caduta di tensione in un’induttanza C è pari ad: 

= dti
C

Vu

1
 

 

La funzione di trasferimento della rete è pari a: 

 

)
1

1(
1

)(
sRC

R
sC

RsW


+=


+=  

 

che coincide con quella di un regolatore PID se si pone: 
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CRTRK iP ==  
 Is 

I Vu 

Im 

R 

C 

 

Fig. 19 – Rete elettrica equivalente ad un regolatore PI 

 

La rete elettrica equivalente ad un regolatore PID è riportata in fig. 20; la sua funzione di trasferimento 

è pari a: 

 

)
1

1(
1

)(
sRC

s
R

L
R

sC
sLRsW


++=


++=  

 
 Is 

I 

Vu 

Im 

R 

L 

C 

 
Fig. 20 – Rete elettrica equivalente ad un regolatore PD 

 

 

che coincide con quella di un regolatore PID se si pone: 

CRT
R

L
TRK idP ===  

 

Inutile dire che i regolatori, sono, in realtà più complessi, sia per problematiche costruttive (si 

preferisce ad esempio operare sulle tensioni invece che sulle correnti), sia per problematiche relative 
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alla loro funzionalità (introduzione di reti anticipatrici e ritardatici volte ad evitare eccessive 

oscillazioni). 

 

Quello che, in questa sede, interessa è solo porre in evidenza che, attraverso un’opportuna circuitistica 

elettrica o elettronica è possibile realizzare dei regolatori, che vengono detti “analogici” per la loro 

caratteristica di operare con variabili (correnti e tensioni) che variano con continuità in tutto il loro 

campo di definizione. 

3.2.7 La taratura dei controlli PID 

Quando è nota la funzione di trasferimento dell’attuatore e del sistema controllato, i controllori PID 

possono essere tarati analizzando nel dominio della frequenza (utilizzando i diagrammi di Nyquist) 

la funzione di trasferimento dell’intero sistema (comprensivo del regolatore) e verificandone la 

stabilità. 

 

Evitando approfondimenti teorici che esulano dagli scopi di questa porzione del corso, ed al solo 

scopo di fornire delle indicazioni circa l’influenza dei parametri del regolatore, è necessario precisare 

che non sempre si dispone di un modello matematico accurato del sistema controllato, inoltre il 

modello del sistema potrebbe non essere lineare e quindi molti metodi di sintesi risulterebbero non 

applicabili. 

 

In questi casi è frequente l’uso di metodi che consentono la taratura del regolatore sulla base di prove 

eseguite direttamente sul sistema. 

 

Le prime regole di taratura, ancora oggi largamente utilizzate, furono introdotte agli inizi degli anni 

’40 da Ziegler e Nichols e si basano sulla conoscenza della risposta al gradino del sistema controllato. 

 

Il metodo di Ziegler e Nichols in anello aperto si applica al sistema privo di regolatore e presuppone 

che la risposta al gradino di ampiezza unitaria abbia l’andamento non oscillante riportato in figura 

21. 

 

La funzione di trasferimento di un tale sistema è del tipo: 

 

se
sT

K
sW −

+
=

1
)(  

 

Le tre variabili: 

 

−  ritardo della risposta 

− T costante di tempo 

− K guadagno statico 

 

possono essere ricavate dal rilievo della riposta al gradino tracciando la retta tangente alla punto di 

flesso. 
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Fig. 21 – Risposta al gradino (ad anello aperto) di un sistema non oscillante 

 

Ziegler e Nichols determinarono sperimentalmente i parametri ottimali dei regolatori secondo la 

seguente tabella: 

 

 Kp Ti Td 

P 
K

T
   

PI 



K

T
9.0  3   

PID 



K

T
2.1  2  5.0  

 

Con riferimento al regolatore PID, si può notare come all’aumentare di , cioè all’aumentare 

dell’inerzia del sistema, aumentando sia Ti che Td, diminuisce il peso dell’azione integrale (Ti si trova 

al denominatore della funzione di trasferimento) ed aumenta quello dell’azione derivativa (Td si trova 

al numeratore della funzione di trasferimento), mentre, diminuendo Kp diminuisce il peso dell’azione 

proporzionale. 

 

Se ne deduce quindi che un sistema ad elevata inerzia richiede un guadagno proporzionale ridotto ed 

una parte derivativa di notevole peso, mentre la parte integrativa deve essere ridotta. 

 

Un sistema ad inerzia ridotta richiede, invece, un guadagno proporzionale più elevato ed una parte 

integrativa di notevole peso, mentre la parte derivativa deve essere ridotta. 

 

Il guadagno proporzionale risulta, inoltre, direttamente proporzionale alla costante di tempo ed 

inversamente proporzionale al guadagno statico del sistema; un sistema ad elevato guadagno statico 

richiede un guadagno proporzionale ridotto e viceversa. 

 

Una variante al metodo sopra descritto è costituito dal metodo di Ziegler e Nichols in anello chiuso 

che richiede di attivare il controllo con la sola azione proporzionale attivata (e quindi ponendo Td pari 

a 0 e Ti pari ad infinito) e nell’aumentare il guadagno proporzionale fino a quando la risposta al 

gradino raggiunge il limite di stabilità, ossia fino a quando la risposta è di tipo oscillante, con periodo 

 

t 

y(t) 

 

T 

K 
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T e con smorzamento (riduzione di ampiezza tra due diversi picchi) molto ridotto; il valore del 

guadagno corrispondente Kc è detto guadagno critico. 

 

 

 

Fig. 22 – Risposta al gradino (ad anello chiuso) di un sistema al limite di stabilità 

 

 

I parametri ottimali dei regolatori, in tal caso, vengono impostati a: 

 

 Kp Ti Td 

P cK5.0    

PI cK45.0  T8.0   

PID cK6.0  T5.0  T125.0  

 

L’andamento dei parametri ripercorre, ovviamente, quello già descritto precedentemente; vale solo 

la pena di osservare che il guadagno proporzionale è sempre una frazione del guadagno critico. 

 

L’introduzione della sola componente integrativa costringe a ridurre il guadagno proporzionale, 

mentre la contemporanea presenza della componente derivativa permette l’uso di guadagni 

proporzionali superiori. 

 

Dalle due tabelle precedenti si può notare l’assenza dei regolatori PD; questi trovano, infatti, ridotto 

impiego nelle applicazioni industriali, in quanto troppo sensibili, se non si prendono accorgimenti 

particolari, a variazioni spurie dei parametri del sistema (ad esempio perturbazioni elettriche) e 

possono provocare oscillazioni dei sistemi di attuazione. 

 

 

t 

y(t) 

T 
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4 IL CONTROLLO DIGITALE (O NUMERICO) 

4.1 Introduzione 

Nella descrizione dei regolatori fatta al capitolo precedente si è implicitamente supposto che i 

regolatori misurino continuamente la grandezza da controllare ed agiscano in modo continuo sugli 

attuatori così come avviene nelle reti elettriche sopra discusse. 

 

L’enorme sviluppo dell’elettronica degli ultimi venti anni, accompagnato da una progressiva 

diminuzione dei costi, ha reso sempre più attraente il suo utilizzo per la regolazione. 

 

Infatti l’utilizzo di microprocessori ha consentito la realizzazione di sistemi in grado di controllare 

diverse grandezze e di svolgere contemporaneamente numerose funzioni. 

 

La crescente potenza di calcolo dei microprocessori ha, d’altra parte, reso superflue le semplificazioni 

matematiche ottenibili dal lavorare nel dominio della frequenza (trasformata di Laplace) consentendo 

di operare direttamente nel dominio del tempo (equazioni differenziali). 

 

Caratteristica peculiare di questi sistemi è, però, quella di “acquisire” le grandezze oggetto del 

controllo non più “in continua”, ma ad intervalli di tempo più o meno regolari (acquisizione 

“discreta”, ovvero per punti), così come l’azione di regolazione può essere aggiornata solo in modo 

discreto; questo pone, ovviamente, problemi diversi ed aggiuntivi rispetto a quelli sopra introdotti, ad 

esempio per il calcolo delle derivate e degli integrali. 

 

Pertanto nel seguito verrà dedicato un breve spazio alla descrizione delle modalità di valutazione di 

queste grandezze; modalità che può influenzare la risposta del controllore.  

Questa branca della matematica viene detta “calcolo numerico” 

4.2 Cenni di calcolo numerico 

4.2.1 Calcolo discreto della derivata 

Come già accennato, quando una grandezza viene acquisita per punti, non essendo disponibile la sua 

espressione analitica, è ovviamente impossibile esprimere la sua derivata in termini analitici. 

 

La derivata di una funzione acquisita per punti può essere determinata, anch’essa, ovviamente, per 

punti, ricordando l’espressione della serie di Taylor: 
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da cui si ricava: 
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che, trascurando i termini al secondo membro successivi al primo, può essere approssimata in: 
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t

ttFtF

dt

dF

t 

−−
=

)()(
 

 

Quindi la derivata all’istante t può essere calcolata semplicemente conoscendo il valore della funzione 

all’istante t ed all’istante t-t. Questa espressione della derivata è precisa solo se sono nulle le derivate 

di ordine superiore al primo, quindi solo se la funzione F(t) è rappresentata da una retta, altrimenti si 

commette un errore dell’ordine di grandezza di t. 

 

Quindi l’espressione della derivata è tanto più precisa quanto minore è il termine t.  

 

Esistono ulteriori espressioni per calcolare la derivata in modo discreto, che richiedono la conoscenza 

della funzione anche in istanti successivi a t; ovviamente, nel caso del controllo dei sistemi non è 

disponibile. 

 

Tutte queste espressioni per il calcolo della derivata discreta richiedono la conoscenza della funzione 

in almeno un istante precedente a quello di calcolo; pertanto si pone il problema del calcolo alla prima 

acquisizione. Tale calcolo non può, ovviamente essere eseguito e quindi la parte derivativa di un 

controllore digitale può essere attivato solo dalla seconda o terza acquisizione, a seconda della 

correlazione utilizzata. 

4.2.2 Calcolo discreto dell’integrale 

Per calcolare in modo discreto l’integrale bisogna ricordare che, geometricamente, l’integrale di una 

funzione tra due istanti rappresenta l’area compresa tra la curva rappresentante la funzione, l’asse 

delle ascisse e le due parallele all’asse delle ordinate passante per i due istanti. 

 

 

Fig. 23 – Rappresentazione grafica di 


0

)( dttF  

 

Se la funzione F(t) viene acquisita ad intervalli temporali t, l’integrale può essere approssimato in 

diversi modi; se ne citano due: il metodo dei rettangoli ed il metodo dei trapezi. 

 

Il metodo dei rettangoli, sintetizzato in fig. 24, approssima l’area sottesa dalla curva con l’area dei 

rettangoli costruiti, in ogni istante, con il valore della funzione. 

 

t 

F(t) 

 
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Fig. 24 – Metodo dei rettangoli 

In forma analitica: 

 


−=

=
1

00

)()(
ntnt

ttiFtF  

 

Il metodo dei trapezi, sintetizzato in fig. 25, approssima l’area sottesa dalla curva con l’area dei trapezi 

rettangoli costruiti, in ogni istante, con il valore della funzione. 

 

 

Fig. 25 – Metodo dei trapezi 

 

In forma analitica: 

 


−=


++

=
1

00
2

))1(()(
)(

ntnt

t
tiFtiF

tF  

 

 

t 

F(t) 

t 

Punti acquisiti 

 

t 

F(t) 

t 



I Regolatori  Sistemi di Monitoraggio e Controllo  

degli Impianti Energetici                                                                              
 

Pagina VIII - 38    

 

Si può notare come con il metodo dei trapezi si approssimi meglio l’area sottesa dalla curva e quindi 

la stima dell’integrale sia più precisa. 

4.3 I PLC 

I PLC (Programmable Logic Controller) sono apparecchiature elettroniche, basate sull’utilizzo di 

microprocessori, dedicati alla regolazione. 

 

I primi PLC, comparsi negli anni ’70 ed affermatisi definitivamente  agli inizi degli anni ’80 (quando 

i costi della componentistica elettronica erano molto più elevati di quelli attuali), per sostituire i 

tradizionali quadri a relays elettromeccanici, utilizzavano un’elettronica e del software dedicati e 

svolgevano, soprattutto, funzioni di regolazione ON/OFF.  

 

Oggi i PLC sono molto simili a personal computers e sono in grado di svolgere numerose e complesse 

funzioni di regolazione, fino alla gestione di completi impianti industriali. 

 

In fig. 26 è riportato, a titolo di esempio, un PLC di costo limitato prodotto dalla società Carel di 

Brugine (PD). 

 

 

 
Fig. 26 – Controllore pCO  

 

In un tipico PLC di moderna generazione sono presenti: 

 

− un certo numero di canali di ingresso, ossia di connessioni per gli strumenti che misurano le 

grandezze utilizzate per il controllo. Questi canali in ingresso sono sia di tipo digitale (ingressi 

ON/OFF) per segnalare, ad esempio, lo stato di aperto o chiuso di un contatto elettrico, sia di tipo 

analogico (ingressi di strumenti di misura); gli ingressi analogici possono essere sia in corrente 

(di solito nel range 420mA) che in tensione (di solito 01 oppure 010V) 

 

− un certo numero di canali di uscita, ossia di connessioni per gli attuatori del sistema di controllo. 

Anche questi canali possono essere di tipo ON/OFF (uscite digitali) per l’attuazione, ad esempio 

di contatti elettrici, sia modulanti (uscite analogiche), di solito in tensione, per il comando degli 

attuatori. 

 

− un processore che esegue il programma di regolazione. I processori utilizzati spaziano in 

un’ampia gamma che va dai piccoli ed economici PIC prodotti dalla MicroChips fino ai complessi 

processori tipo 80386 ed 80486 prodotti dalla Intel 
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− chips di memoria (RAM) per immagazzinare i dati di impostazione e le misure acquisite, oltre 

alle istruzioni di programma. La memoria tipicamente utilizzata va da alcune decine di kBytes 

(16 o 32Kb) fino ad alcuni MBytes 

 

− un display (che può essere a LED o LCD) per visualizzare i parametri di funzionamento ed, 

eventualmente, i valori delle varie grandezze misurate 

 

− una tastiera (che può essere sempre collegata al PLC o collegabile solo all’occorrenza) per 

l’impostazione dei parametri di regolazione 

 

Molti PLC sono inoltre dotati di accessori quali, ad esempio, scheda orologio, porte seriale di 

comunicazione, modem, stampanti, etc. 

 

Solo per fornire un ordine di grandezza, il controllore pCO prodotto dalla Carel mostrato in fig. 26, è 

dotato di: 

 

− 12 ingressi digitali 

− 8 ingressi analogici 

− 11 uscite digitali 

− 2 uscite analogiche 

− processore SGS-Thomson 27C1001 con 128 kBytes di ram per le istruzioni del programma 

− 32 kBytes di memoria ram per immagazzinare i dati 

− connessione per collegamento in rete di più controllori 

− connessione per terminale 

 

Opzionalmente, sono poi disponibili: 

 

− scheda orologio (con o senza memoria aggiuntiva) 

− scheda per collegamento seriale (RS 232 ed RS 485) 

− scheda modem 

− stampante 

− terminale  (display + tastiera) 

4.3.1 La programmazione dei PLC 

I PLC sono dotati di un linguaggio proprio di programmazione sviluppato dal costruttore del PLC 

stesso (“linguaggio proprietario”) che può essere di tipo alfanumerico (ovvero sequenze di istruzioni 

scritte con opportuna sintassi) oppure di tipo grafico, in cui la sequenza delle operazioni viene 

descritta con diagrammi a blocchi. 

 

I linguaggi di programmazione alfanumerici implementati direttamente sul PLC sono tipici dei PLC 

di prima generazione in cui, una volta avviato il sistema, con una opportuna sintassi, si stabilivano le 

relazioni tra gli ingressi e le uscite. 

 

Oggi, vista la complessità delle operazioni che possono essere eseguite da qualunque PLC, il 

programma di controllo viene, di solito, scritto su personal computer e, solo alla fine, trasferito sul 

PLC (spesso dopo essere stato provato e messo a punto sul computer stesso). Quindi i produttori di 

PLC forniscono anche gli ambienti di sviluppo per il personal computer; con riferimento al 
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controllore pCO mostrato in fig. 26, la società Carel fornisce un ambiente di sviluppo, che funziona 

in ambiente MicroSoft, chiamato EasyTools. 

 

Esistono, comunque, linguaggi di programmazione standard per PLC, tra questi si cita, ad esempio 

IsaGraph; alcuni PLC sono, inoltre, programmabili attraverso i normali linguaggi di programmazione 

utilizzati per scrivere programmi di qualunque tipo (tipico è il caso del linguaggio C, che è il 

linguaggio più utilizzato dai programmatori esperti) 

 

I linguaggi di programmazione per PLC hanno implementati una serie di operatori tramite i quali è 

possibile realizzare le diverse funzioni di controllo o costruire nuove funzioni di controllo, questo 

insieme viene detto “kernel PLC”. 

 

Operatori tipici dei linguaggi PLC sono: 

 

− operatori di acquisizione e condizionamento dei segnali digitali 

essi consento di acquisire (ossia di “leggere” dal collegamento elettrico vero e proprio) i segnali 

digitali in ingresso al PLC, di trattarli (ad esempio compensando variazioni spurie del segnale) e 

di trasformali in variali utilizzabili all’interno del programma di regolazione 

 

− operatori di acquisizione e condizionamento dei segnali analogici 

essi consento di acquisire i segnali analogici (sia in corrente che in tensione) in ingresso al PLC 

trasformali, attraverso una opportuna interpolazione tra i valori di scala dello strumento, nel valore 

della grandezza misurata e di immagazzinarli in variali utilizzabili all’interno del programma 

 

− operatori di generazione di uscite digitali 

essi consento di posizionare un’uscita digitale al valore ON o OFF (da inviare ad un attuatore) a 

seconda delle esigenze di regolazione 

 

− operatori di generazione di uscite analogiche 

essi consento di impostare il valore di un’uscita analogica (di solito in tensione 0-10V) da inviare 

agli attuatori per le esigenze di regolazione 

 

− operatori booleani 

essi operano su grandezze digitali (booleane) e consentono di ottenere un’uscita dall’operatore in 

funzione del valore assunto dalle (tipicamente due) grandezze di ingresso all’operatore. Tipici 

operatori booleani sono gli operatori AND, OR, XOR, NOT visti in precedenza 

 

− operatori matematici 

essi operano su grandezze analogiche e consentono di ottenere un’uscita dall’operatore in 

funzione del valore assunto dalle (tipicamente due) grandezze di ingresso all’operatore. Tipici 

operatori matematici sono gli operatori SOMMA, DIFFERENZA, MOLTIPLICAZIONE, 

DIVISIONE 

 

− operatori di confronto 

essi operano su variabili analogiche e consentono di ottenere un’uscita digitale come risultato del 

confronto tra i valori assunti dalle (tipicamente due) variabili di ingresso. Tipici operatori di 

confronto sono gli operatori UGUALE, MAGGIORE, MINORE 
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− operatori temporali 

essi operano sulla variabile tempo. Tipici operatori temporali sono gli operatori che misurano il 

tempo trascorso tra due eventi, quelli che posizionano una variabile ad un certo valore per un 

certo tempo, quelli che ritardano una certa azione rispetto al verificarsi di un determinato evento. 

 

− operatori di interfaccia utente 

essi consento di gestire le interfacce del controllore verso l’utente, quali, ad esempio, la tastiera o 

il video. 

 

I PLC più evoluti hanno, inoltre, già implementati alcuni operatori di regolazione tra cui: 

 

− operatori di regolazione ON/OFF 

essi consento, in funzione del valore assunto dalla grandezza in ingresso all’operatore e del valore 

impostato per il setpoint ed, eventualmente, per l’isteresi, di ottenere una variabile in uscita 

dall’operatore con valore ON o OFF secondo la logica già descritta per i regolatori ON/OFF. La 

variabile di uscita dall’operatore può quindi essere utilizzata per generare un’uscita digitale o 

come variabile di ingresso di un ulteriore operatore 

 

− operatori di regolazione modulante 

essi consento, in funzione del valore assunto dalla grandezza in ingresso all’operatore e dei valori 

impostati per i diversi parametri, di ottenere una variabile in uscita dall’operatore secondo la 

logica già descritta per i regolatori P, PD, PI o PID. La variabile di uscita dall’operatore può 

quindi essere utilizzata per generare un’uscita analogica o come variabile di ingresso di un 

ulteriore operatore 

 

Nei PLC più semplici questi operatori di regolazione vanno, invece, costruiti di volta in volta 

utilizzando gli operatori elementari. 

 

Programmare un PLC significa, quindi, implementare (ossia scrivere e registrare nell’apposita area 

di memoria) una opportuna sequenza di operatori applicati alle misure acquisite (operatori di 

acquisizione e condizionamento, operazioni booleane o matematiche, operatori di controllo, etc)  per 

ottenere, alla fine, il valore desiderato delle variabili di uscita del controllore. 

 

Il PLC esegue ciclicamente la sequenza di operazioni implementate (“ciclo PLC”) con un tempo 

tipico dell’elettronica e del kernel utilizzati, che varia tra qualche decimo di secondo (tipicamente 

intorno a 0.5 secondi) fino ad alcuni secondi (2 o 3 secondi). 

 

È quindi chiaro che l’acquisizione delle grandezze, il calcolo e la generazione delle uscite avviene ad 

ogni ciclo, quindi con le problematiche già esposte. 

4.3.2 Esempi di programmi per PLC 

Fermo restando che nei diversi ambienti di sviluppo per PLC possono aversi operatori con nomi, 

funzionalità, variabili di ingresso e di uscita  diversi, nel seguito si riportano due schemi di programmi 

che hanno il solo scopo di mostrare la “logica”, ossia il modo tipico di programmare, utilizzato per i 

PLC. 

 

Sempre per lo stesso motivo, gli schemi sono riportati in forma grafica, anche se taluni ambienti di 

sviluppo sono di tipo alfanumerico (ovvero richiedono una sequenza di istruzioni). 
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In fig. 27 è riportato lo schema di un tipico programma PLC per realizzare un controllo ON/OFF con 

isteresi; ovviamente il nome degli operatori, le funzioni svolte dagli operatori, i canali di ingresso e 

di uscita, variano a seconda dei costruttori dei PLC. 

 

Fig. 27 – Programma PLC per controllo ON/OFF con isteresi 

 

L’operatore AIN (Analogic INput) acquisisce la misura sull’ingresso analogico n° 2 (valore 2 in 

ingresso in corrispondenza della varibile CH, ossia channel), che rappresenta un collegamento fisico 

ben preciso sul PLC; al blocco AIN viene inoltre comunicato che sull’ingresso analogico è presente 

uno strumento di misura di tipo 1 (valore 1 in corrispondenza della variabile TYPE), che potrebbe 

corrispondere, ad esempio, ad una strumento che fornisce un segnale in corrente compreso tra 4 e 20 

mA, e che lo strumento ha un campo di misura compreso tra MinStrum (si è usato un nome simbolico, 

ossia una variabile, il cui valore potrebbe, ad esempio, essere definito in un’altra parte di programma 

quale ad esempio la parte che riceve dati da tastiera), e MaxStrum. 

 

L’uscita dell’operatore AIN, che rappresenta, quindi, il valore misurato sull’ingresso analogico n° 2, 

viene passata ad un operatore ON/OFF-N-HIST (controllo ON/OFF negativo con isteresi, ossia al di 

sotto del setpoint l’uscita vale 1 e ritorna a 0 sopra il setpoint aumentato dell’isteresi)  insieme con le 

variabili che definiscono il setpoint e l’isteresi del regolatore ON/OFF (anche esse definibili, come i 

valori di taratura dello strumento, nella parte di programma che riceve i dati da tastiera). 

 

L’uscita dell’operatore ON/OFF-N-HIST è inviata all’ingresso dell’operatore DOUT (Digital 

OUTput) che provvede ad attivare l’uscita digitale n° 3 (valore 3 in corrispondenza della variabile 

CH) cui è sarà collegato un organo di regolazione (o di protezione) di tipo ON/OFF. 

 

Il programma risulterebbe più complesso se il nostro PLC non possedesse l’operatore che già realizza 

in controllo (ON/OFF-N-HIST); in questo caso l’uscita digitale dovrebbe essere ottenuta come 

risultato di operazioni di confronto tra la grandezza misura, il setpoint e l’isteresi. 

 

In fig. 28 è riportato un esempio di un controllo che realizza un regolatore PID condizionato alla 

presenza del valore ON di almeno uno tra due ingressi digitali, altrimenti l’uscita del regolatore vale 

0. Un esempio tipico è il controllo di una valvola basata su una misura di temperatura, che deve essere 

effettuato solo se è in moto almeno una tra due pompe, altrimenti la valvola deve essere chiusa. 
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Fig. 28 – Programma PLC per un controllo PID condizionato 

 

L’operatore AIN già descritto acquisisce la lettura del canale analogico n° 2 (ancora di tipo 1) e lo 

condiziona, il risultato viene inviato ad un operatore PID insieme alle impostazioni dei parametri 

(setpoint, guadagno proporzionale, tempo derivativo e tempo integrale). 

 

L’operatore PID fornisce un’uscita secondo la logica del regolatore PID descritta precedentemente 

che viene inviata all’ingresso IN1 di un operatore MPX che realizza una un multiplexer a due ingressi, 

ossia un operatore che fornisce in uscita la variabile che entra nell’ingresso IN0, se la variabile 

booleana in ingresso a SEL (selettore) vale 0 (OFF),  o la variabile che entra nell’ingresso IN1 se la 

variabile in ingresso a SEL vale 1 (ON). 

 

Sull’ingresso IN0 dell’operatore MPX entra un valore costante pari a 0, mentre l’ingresso SEL è il 

risultato di un operatore OR  applicato a due ingressi digitali acquisiti dagli operatori DIN (Digital 

Input) che acquisiscono e condizionano gli ingressi sui canali digitali n° 1 e n° 2. 

 

L’ingresso SEL dell’operatore MPX vale quindi 0 (OFF) se entrambi gli ingressi digitali 1 e 2 sono 

OFF; in tal caso all’uscita dell’operatore MPX si ha il valore 0 (passa l’ingresso IN0), mentre se uno 

dei due ingressi digitali vale 1 (ON) l’ingresso SEL dell’operatore MPX vale 1 (ON) e quindi l’uscita 

dell’operatore MPX coincide con il valore all’ingresso IN1 che è l’uscita del regolatore PID.  

 

L’uscita dell’operatore MPX viene inviata all’uscita analogica n° 3 dall’operatore AOUT (Analogic 

OUTput). 

 

Anche in questo caso la presenza di un operatore PID semplifica molto la vita del programmatore; se 

esso non fosse presente andrebbero calcolate, con gli operatori a disposizione, la derivata e l’integrale 

dell’errore al fine di determinare l’entità dell’uscita analogica. 

 

Ovviamente si possono immaginare e realizzare innumerevoli funzionalità e coprire tutta la gamma 

di necessità del controllo. 
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4.4 L’uso del Personal Computer 

Sempre più frequentemente il controllo dei processi viene oggi realizzato direttamente tramite l’uso 

dei personal computers i quali, a fronte di un costo superiore a quello dei PLC, offrono però una 

maggiore flessibilità, consistente nella possibilità di collegare stampanti, di avere rappresentazioni 

grafiche del sistema controllato, di avere grandi quantità di memoria disponibili per 

l’immagazzinamento e la registrazione dei dati, oltre alla possibilità di realizzare programmi anche 

molto complessi. 

 

Per utilizzare il computer per il controllo dei processi è necessario disporre di sistemi che consentano 

di collegare al computer gli strumenti di misura e gli attuatori per il controllo (“sistemi di 

interfaccia”). 

 

Queste interfacce sono spesso costituite da “normali” schede da inserire nel bus del computer (così 

come avviene ad esempio per le schede modem o video). 

 

Esistono schede per l’acquisizione di misure analogiche e digitali, così come per la gestione di uscite 

analogiche e digitali. 

      
 

Fig. 29 – Interno ed esterno di un quadro di controllo equipaggiato con controllori pCO 
(cortesia di McQuay Italia S.p.A) 

 

I costruttori di queste schede forniscono anche i “drivers” delle schede, ossia i files di interfaccia tra 

schede e sistema operativo del computer (Microsoft Windows nelle diverse versioni), e le routines 
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per utilizzare le schede nei linguaggi di programmazione (le dll, dynamic link libraries, dei sistemi 

MS Windows). 

 

Il programma di controllo può essere scritto, in linea di principio, con un qualsiasi linguaggio di 

programmazione (Visual Basic, C, Java, etc). 

 

A titolo esemplificativo, in figura 30 è illustrata una scheda prodotta dalla  National Instruments per 

l’acquisizione di segnali analogici e digitali, basata su bus PCI (il bus più utilizzato per l’aggiunta di 

schede nei moderni PC). 

 

La National Instrument produce anche un sistema grafico, molto potente e versatile e quindi 

ampiamente utilizzato, per la scrittura dei programmi di controllo, chiamato LabView (fig. 31). 

 
 

Fig. 30 - Scheda per input analogici e digitali della National Instruments 

 

L’utilizzo del personal computer per il controllo presenta, però, rispetto ai PLC, anche alcuni 

svantaggi; il principale consiste nel fatto che mentre tutti i PLC presentano un ciclo di esecuzione dei 

programmi di durata costante (con una precisione dipendente dalla qualità dell’elettronica utilizzata) 

e quindi tutte le operazioni, come acquisizione di misure o azioni di controllo, vengono eseguite ad 

intervalli regolari di tempo, nei personal computer i diversi processi utilizzano il processore secondo 

criteri decisi dal sistema operativo, e quindi le varie operazioni del controllo possono avvenire ad 

intervalli di tempo variabile. 

 

Questo obbliga a porre particolare attenzione nella realizzazione dei programmi e nel calcolo discreto 

delle varie grandezze. 
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Figura 31 – Esempi di programmi di controllo realizzati con LabView (National Instruments) 
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5 I SISTEMI DI ACQUISIZIONE DATI 

Letteralmente, qualsiasi sistema di controllo che rilevi i parametri di processo, costituisce un “sistema 

di acquisizione dati”, in quanto la “acquisizione dei dati”, ossia la misura delle grandezze, è intrinseca 

nel sistema di controllo stesso. 

 

Storicamente, però, si intende, per “sistema di acquisizione dati” un sistema in grado di ricevere i 

segnali dagli strumenti di misura, convertirli nei valori rappresentativi delle grandezze misurate ed, 

eventualmente, inviarli ad un sistema di elaborazione che può limitarsi ad elaborazioni numeriche o 

procedere anche al controllo del sistema. 

 

Una delle funzioni principali richieste ai sistemi di acquisizione dati è quella di “conservare”, in 

qualche maniera, tutti o parte dei valori misurati; questi sistemi vengono, infatti, spesso indicati con 

il termine inglese “Data Logger”, dove il verbo inglese to log, da cui deriva il nome, significa, 

letteralmente, trascrivere sul giornale di bordo. 

 

I dati registrati oltre che essere utili nelle fasi di messa a punto e di sorveglianza dell’impianto, 

risultano indispensabili quando è necessario risalire alle cause di malfunzionamenti più o meno gravi. 

 

Da quanto detto nel capitolo precedente, appare evidente che i sistemi acquisizione dati, così intesi, 

avevano un’importanza fondamentale prima dell’introduzione massiccia dei PLC e dei Personal 

Computer nel controllo, quando il controllo era realizzato con sistemi analogici che non 

permettevano, tal quali, di manipolare e conservare i dati misurati.  

 

I PLC, e più ancora i Personal Computer, risultano, invece, loro stessi, particolarmente idonei allo 

svolgimento di queste funzioni. 

 

Oggi i sistemi di acquisizione dati, come apparecchiature indipendenti dal controllo, trovano 

applicazione soprattutto nella fase di sviluppo e messa a punto dei processi, quando è necessario 

registrare un numero di dati nettamente superiore a quelli necessari per il controllo e quando la 

frequenza di acquisizione (numero di registrazioni nell’unità di tempo) e/o la precisione richiesta dai 

sistemi di controllo. 

 

Altro caso in cui i sistemi di acquisizione dati trovano ancora applicazione è quando, per ragioni 

amministrative (prescrizioni di leggi o norme tecniche) o di sicurezza, è necessario documentare 

l’andamento nel tempo dei parametri di processo. 

 

Tra i primi, e più semplici, sistemi di acquisizione dati, svolgente funzione di registrazione, si 

ricordano i registratori su carta collegati agli strumenti di misura.  

 

In questi apparecchi un rotolo di carta, di solito graduata, è continuamente svolta da un rotolo ed 

avvolta su un cilindro; lungo una direttrice del cilindro (linea sulla superficie del cilindro parallela 

all’asse del cilindro stesso) si muove un pennino ad inchiostro il cui spostamento è proporzionale alla 

grandezza misurata. 

 

In questo modo sulla carta viene tracciato l’andamento nel tempo della grandezza misurata, con l’asse 

temporale diretto secondo la generatrice (sezione circolare) del cilindro. 
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Tra i più noti registratori su carta si può citare il sismografo; questo apparecchio costituisce un caso 

particolare in quanto il sistema di registrazione costituisce il sistema di misura stesso. Infatti il 

pennino è collegato un sistema massa-molla e lo spostamento del pennino è proporzionale alle 

accelerazioni provenienti dalla base cui il sismografo è collegato. 

 

 

 

     
 

                                                                       
 

Figura 32 – Antico sismografo e moderno tracciato sismico 

 

In linea di principio è possibile realizzare un registratore su carta per qualunque grandezza si voglia 

acquisire; è infatti sufficiente rendere lo spostamento del pennino proporzionale all’uscita (corrente 

420 mA o tensione 01V o 010V) attraverso una opportuna circuitistica elettrica o elettronica. 

 

Ancora oggi, nelle sale controllo realizzate nei decenni passati, è possibile trovare numerosi 

registratori su carta. 
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Ai registratori su carta hanno fatto seguito, temporalmente, i registratori su supporto magnetico, ed 

in particolare su nastro magnetico. 

 

 

 
 

Figura 33 – Sala controllo della centrale elettronucleare E. Fermi di Trino Vercellese 
(sono visibili i numerosi registratori su carta) 

 

In questi sistemi le misure acquisite vengono registrate, dopo essere state trasformate in un opportuno 

segnale elettrico, su un nastro sostanzialmente analogo a quello utilizzato per le audiocassette.  

 

Risulta chiaro che non è possibile collegare direttamente gli strumenti di misura a tali registratori ma 

è necessario interporre un sistema elettrico o elettronico, così come non è possibile recuperare i dati 

registrati senza un’opportuna apparecchiatura di lettura. 

 

Tra i registratori magnetici più noti possiamo ricordare le “scatole nere” utilizzate sugli aerei, in cui 

vengono registrati tutti i dati di funzionamento dell’aeromobile (“data recorder”) e tutte le 

comunicazioni vocali all’interno della cabina di pilotaggio e tra cabina di pilotaggio e torre di 

controllo (“voice recorder”). 

 

I sistemi di acquisizione dati più moderni sono costituiti da apparecchiature complesse cui è possibile 

collegare direttamente strumenti di misura di diverso tipo (al limite di tutti i tipi) in numero variabile 

da modello a modello. 

 

Questi sistemi sono, di solito, gestiti tramite un personal computer cui vengono collegati tramite porta 

seriale (anche se non mancano esempi di sistemi dotati anche della parte di gestione) con il quale è 

possibile impostare le caratteristiche degli strumenti collegati a ciascun canale di ingresso ed i relativi 

parametri di taratura, rappresentare graficamente le acquisizioni in diversa forma (valori numerici 

istantanei, grafici in funzione del tempo singoli o sovrapposti), salvare i dati registrati, effettuare 

elaborazioni statistiche sui dati acquisiti, effettuare confronti tra diverse acquisizioni, ed altre 

operazioni ancora. 
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Appare chiaro che questi strumenti sono in realtà molto più complessi di semplici “registratori” delle 

misure acquisite. 

 

 
 

Figura 34 – Sistema di acquisizione dati Iokoawa e computer di controllo  
(cortesia di McQuay Italia S.p.A.) 

 

 

 

 

 
 

Figura 35 – Sistema di acquisizione dati National Instruments (cortesia di S.R.S. s.r.l.) 

 

Si è già detto che PLC e Personal Computers sono essi stessi sistemi di acquisizione dati in quanto 

direttamente collegati agli strumenti di misura ed aventi capacità di memorizzare i dati acquisiti, oltre 

che di elaborazione. 

 

Per quanto riguarda i PLC, è, però, da tener presente che, almeno nei modelli più economici, la ridotta 

quantità di memoria disponibile (come si è detto vi sono PLC con poche decine di kBytes di memoria 
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ram), rende possibile memorizzare poche misure (tipicamente circa una decina) e per intervalli di 

tempo limitato (difficilmente si possono superare alcuni minuti).  

 

La tecnica solitamente utilizzata è, quindi, quella di mantenere nella memoria del PLC gli ultimi 

minuti di acquisizione delle grandezze, cancellando, man mano, le acquisizioni temporalmente più 

vecchie. 

 

Quando si rende necessario memorizzare le grandezze per intervalli di tempo più lunghi (al limite per 

tutto il tempo di funzionamento dell’impianto) occorre trasferire i dati misurati ad un opportuno 

sistema di memorizzazione; questo avviene, solitamente collegando il PLC ad un personal computer  

dove un apposito programma (che deve essere fornito a corredo del PLC) provvede a registrarli su 

disco rigido. 

 

A questo indubbio limite dei PLC fa’, però da contraltare, la capacità (peraltro comune con i PC) di 

poter gestire le condizioni di allarme, registrando non solo il tipo di allarme intervenuto e l’istante in 

cui esso si è verificato, ma anche le condizioni in cui si trovava l’impianto (valori di temperature, 

pressioni, portate, etc.) al momento in cui l’allarme è intervenuto. 

 

Questa capacità risulta essenziale per comprendere che cosa ha causato il malfunzionamento (che 

sempre corrisponde all’intervento di un allarme). 

 

I personal computers non pongono, invece, alcun limite al loro utilizzo come sistema di acquisizione 

dati, anzi, l’usuale presenza sui computer di programmi di elaborazione numerica (quali ad esempio 

i fogli elettronici come Microsoft Excel) li rende particolarmente idonei non solo all’acquisizione dei 

dati, ma anche alla loro elaborazione, sia in tempo reale (cioè contemporaneamente all’acquisizione), 

sia in differita. 

 

Questo conferma, ancora una volta, ammesso che fosse necessario, l’enorme flessibilità dei personal 

computer ed il rilevante ruolo che essi oggi hanno nel controllo degli impianti. 


