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RicercandoRicercando le le radiciradici ……

Le radici dell’Automatica sono indubbiamente illustri: 
sin dall’inizio si è nutrita del contributo rigoroso di grandi fisici-
matematici e della creatività di grandi ingegneri. Tra i grandi fisici
del secolo XIX, James C. Maxwell:



RicercandoRicercando le le radiciradici ……

Questa memoria presenta il primo rigoroso studio formale 
della stabilità del regolatore di Watt e si può considerare come 
il primo contributo alla cosiddetta Teoria del Controllo.



RicercandoRicercando le le radiciradici ……

Tra i grandi ingegneri del XIX, Werner von Siemens, che nel 1882 
brevetta un regolatore centrifugo in cui l’azione integrale viene per 
la prima volta deliberatemente introdotta, per azzerare l’errore in 
condizioni di equilibrio. Il movimento del collare del viene integrato
mediante integratore meccanico a “ruota-e-cilindro”.



RicercandoRicercando le le radiciradici ……

Il controllore di Minorsky venne
sperimentato con successo sulla USS 
New Mexico. Tuttavia, l’apparato venne
poi rimosso in quanto “il personale di
bordo si opponeva strenuamente alla
guida automatica”.

Nel 1947, un C-53 effettuò la 
prima trasvolata atlantica
autopilotata, compresi decollo e 
atterraggio. 

Le prime applicazioni alla guida automatica risalgono agli
inizi del secolo XX. Nel 1922 Nicholas Minorsky introduce il
controllo PID nel progetto di autopiloti.



RicercandoRicercando le le radiciradici ……

In Nyquist

In Bode

… altre radici, in comune con la scienza e l’ingegneria delle
telecomunicazioni:  



UnaUna nuovanuova disciplinadisciplina emerge emerge ……

La percezione che l’Automatica stava 
prendendo la forma di una disciplina autonoma, 
nell’ambito dell’ingegneria, si manifestò subito 
dopo la fine della seconda guerra mondiale, 
durante la quale le applicazioni alla 
movimentazione dei radar e dei pezzi di 
artiglieria avevano conosciuto uno sviluppo 
notevole e determinante. 

La potenza della retroazione:
Apparati accurati da componenti imprecisi
L’effetto di disturbi viene attenuato
Variabili di interesse possono essere regolate
Comportamenti prefissati possono essere imposti



UnaUna nuovanuova disciplinadisciplina emerge emerge ……

In Due considerazioni:
anche le Scienze di Ingegneria non possono non 
nutrirsi di Teoria
l’Automatica si afferma come una disciplina trasversale, 
all’incrocio di Fisica, Ingegneria e Matematica.



La La SecondaSeconda FaseFase (1960(1960--2000)2000)

In All’inizio degli anni sessanta, due nuove forze trainanti 
provocano un enorme balzo in avanti: 
La corsa allo spazio
L’avvento dei calcolatori digitali. 
I principi del controllo ottimo (Pontryagin in Unione 
Sovietica, Bellman negli Stati Uniti) si rivelano 
ingredienti indispensabili nella soluzione del problema 
dell’atterraggio morbido sulla luna e nella 
realizzazione di voli spaziali con esseri umani a bordo. 
Il controllo integrato mediante elaboratori digitali, 
introdotto nel 1959 dalla Texaco in un processo di 
raffinazione, per la regolazione e il coordinamento di 
livelli e riferimenti, diviene rapidamente la tecnica 
standard per il controllo di processi industriali.



La La SecondaSeconda FaseFase (1960(1960--2000)2000)

L’età dell’oro delle metodologie:

Le equazioni di stato si affiancano ai modelli 
ingresso-uscita. Un passo importante, che prelude a:
lo studio di modelli non-lineari
il progetto integrato controllore/processo

Una rapida crescita di sotto-specialità: 
identificazione
controllo ottimo
controllo stocastico 
controllo adattativo 
controllo robusto 

Le applicazioni invadono tutti i settori dell’Ingegneria



Il Il ControlloControllo èè ovunqueovunque ……



Il Il ControlloControllo èè ovunqueovunque ……

Da: K.J.Astrom, The Future of Control, 2009



Il Il ControlloControllo èè ovunqueovunque ……

Da: K.J.Astrom, The Future of Control, 2009



In Perche ?
E’ piu facile descrivere gli apparati che le idee.

Il Il ControlloControllo èè ovunqueovunque ……

Una riflessione:
I principi e le tecniche dell’Automatica sono pervasivi
sono efficaci e quasi sempre indispensabili nello sviluppo di 
tutte le altre tecnologie
però l’Automatica è sconosciuta al grande pubblico
quando addirittura non viene confusa con altre discipline.
L’Automatica è la Tecnologia Nascosta, per eccellenza.
Come tale, facile bersaglio di operazioni di “semplificazione”.



LL’’AutomaticaAutomatica e le e le sfidesfide del del presentepresente

La percezione che le risorse sono limitate, 
l’incertezza dei mercati finanziari, 
l’enorme divario di sviluppo tra nazioni, 
contribuiscono alla consapevolezza che il 
modello di sviluppo seguito sino a oggi nel 
mondo cambierà. 
In un mondo di risorse limitate, l’Automatica 
può svolgere un ruolo determinante nel 
rispondere alle sfide del presente.

“In the past steady increases in knowledge has spawned new 
microdisciplines within engineering. However, contemporary 
challenges – from biomedical devices to complex manufacturing 
designs to large systems of networked devices – increasingly 
require a systems perspective.” (NAE)



LL’’AutomaticaAutomatica e le e le sfidesfide del del presentepresente

Nuove opportunità: 
Sicurezza nei trasporti individuali
Risparmio di energia e materie prime
Energia da fonti rinnovabili
Robotica
Biologia e Medicina
Fisica

Nuove forze trainanti: 
Integrazione, nel progetto, di processo, controllo e 
elaborazione
Ricchezza di attuatori e sensori
Necessità di auto-diagnosi e auto-riconfigurabilità
Distribuzione spaziale di grandi sistemi, integrati da 
reti di trasmissione dati.



SicurezzaSicurezza nellanella guidaguida

ESP (“Electronic Stability Program”): in tutta l’Unione Europea, 
il 40% delle nuove autovetture sono equipaggiate con un 
sistema ESP (il 93% in Svezia nel 2007)



SicurezzaSicurezza nellanella guidaguida

Protezione automatica da collisione

Da: Isermann, Prespectives of Automatic Control, 2008



In Negli seconda metà degli anni novanta, lo stato della 
California ha sperimentato con successo (progetto PATH) 
metodi automatici per la guida “a plotoni” (gruppi di 10-20 
veicoli che viaggiano in autostrada alla stessa velocità, a 
distanza ravvicinata controllata automaticamente) ai fini sia di
una più efficiente occupazione della sede stradale sia di una 
maggiore sicurezza. 

I metodi in questione richiedono che il conducente affidi 
completa autorità di guida al sistema automatico: come tale, 
occorrerà del tempo prima che vengano accettati.

SicurezzaSicurezza nelnel trafficotraffico



In Il controllo del traffico come sistema a controllo gerarchico:
gestione del flusso di traffico
comunicazioni tra infrastruttura e veicoli
comunicazioni da veicolo a veicolo
controllo del veicolo

SicurezzaSicurezza nelnel trafficotraffico



ControlloControllo delladella combustionecombustione

Da: Isermann, Prespectives of Automatic Control, 2008



AutopilotiAutopiloti in in condizionicondizioni estremeestreme

Atterraggio morbido su nave 
che rolla e beccheggia in 
mare in tempesta.
Non è pensabile che il moto di 
rollio e beccheggio venga 
inseguito manualmente dal 
pilota. 
Nuovi compiti per un 
autopilota: inseguire un 
movimento composto da 
oscillazioni di frequenza e 
ampiezze incognite



AutopilotiAutopiloti in in condizionicondizioni estremeestreme

Vertical Controller

Lateral-longitudinal and attitude controller
Internal Model



MiglioreMigliore produttivitproduttivitàà

Tecniche simili, di controllo 
nonlineare, possono essere 
usate per la compensazione 
automatica di disturbi periodici 
in un processo di laminazione 
a freddo (eccentricità).

L’ACM (Austrian Center of 
Mechatronics) ha realizzato 
un processo pilota nel quale 
queste tecniche verranno 
sperimentate



MiglioreMigliore produttivitproduttivitàà

Da: P.Terwiesch, Personal views on control and its past and future impact in industry, 2009



MiglioreMigliore produttivitproduttivitàà
I metodi del controllo nonlineare e nel controllo predittivo hanno 
contribuito a sostanziali riduzioni di costo e miglioramenti di 
qualità nei processi di raffinazione, distillazione, ecc. 

Da: P.Terwiesch, Personal views on control and its past and future impact in industry, 2009



EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili
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EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili



EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili

Un’analisi del Dipartimento US dell’Energia, General Electric, MIT 
del 2006 stima che le risorse di energia eolica offshore disponibili
sulle coste Atlantica e Pacifica degli Stati Uniti superino l’intera
produzione attuale di energia elettrica degli US. 



EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili

Una torre alta 100m che
supporti una turbina eolica da
5 MW non è visibile se a piú di
35 Km dalla costa. 
A questa distanza, i venti sono
piu forti e piu regolari. 
Profondità superiori a varie
centinaia di metri rendono
impossibile ancorare le strutture
al fondo.
La nuova frontiera: generazione
di energia eolica offshore da
torri galleggianti



EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili

Una torre sperimentale offshore da 2.3MW e stata inaugurata nel
Settembre di quest’anno in Norvegia.

Nuove sfide per il
controllo: 
stabilizzazione attiva
della torre in acque
agitate, 
coordinamento del 
funzionamento delle
varie torri che
compongono il campo 
di generatori eolici.



EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili

HVDCT (es. 800,000 V) per la trasmissione di energia elettrica su
cavi sottomarini conveniente già per distanze superiori a 60 km.



EnergiaEnergia dada fontifonti rinnovabilirinnovabili

Energia solare

Conversione DC/AC di potenza
(es 5000 MW): tiristori controllati
mediante luce laser.



The Smart GridThe Smart Grid

Una rete di generazione e distribuzione non piú centralizzata. 
Ricca di informazione e controllo.
Integra energia generata in aree geografice vaste.
Integra energia generata da fonti tradizionali e da fonti rinnovabili.
Integra consumatori (che possono orientare le scelte a seconda
dei costi) e produttori (che possono orientare la produzione a 
seconda della domanda).
Consente scambi di potenza bidirezionali.
Una rete di sistemi di controllo, , decentralizzata, altamente
distribuita.
Obiettivi: compensare la variabilità della generazione (molto alta
nel caso di fonti rinnovabili) e della domanda di consumo. 
Obiettivi: ottimizzare i costi e migliorare l’ambiente. 
L’Automatica è la tecnologia che renderà possibile realizzare il
concetto di Smart Grid.



The Smart GridThe Smart Grid

In



Il Il RoboflyRobofly

Nel 2006, il primo decollo di un micro-robot della dimensione di
un insetto, ad ala battente, sviluppato alla Harvard University.
Il sogno di Leonardo si avvera.



Il Il RoboflyRobofly

Robofly è attuato da una coppia di attuatori piezoelettrici che
controllano l’angolo di rotazione del sostegno dell’ala rispetto
all’asse del corpo.
L’ala ruota passivamente rispetto al sostegno e dunque l’angolo di
attacco è funzione della velocità di rotazione del sostegno

La sfida per il controllo:
sagomare la forma d’onda
con cui vengono mossi i 
sostegni delle ali
in modo da ottenere I 6 gradi
di liberta, come in un 
elicottero.



BiologiaBiologia e e MedicinaMedicina

“Feedback is a central 
feature of life”.

Il principio della retroazione governa la crescita, la risposta agli
stress e alle situazioni difficili e regola fattori quali la temperatura
del corpo, la pressione del sangue e il livello del colesterolo. 
Il principio della retroazione opera a ogni livello: dalla interazione
delle proteine nelle cellule all’interazione degli organismi in 
ecosistemi complessi.

L’analisi dei sistemi a retroazione ha assunto di primaria importanza
in biologia e medicina



ModellisticaModellistica e e terapeuticaterapeutica

Altro esempio: analsi del 
funzionamento degli oscillatori
biologici accoppiati allo scopo di
correggere disordini nel ritmo
circadiano che influenzano
negativamente il sonno, le 
funzioni fisiologiche e quelle
cognitive.
La modellistica dei fenomeni di
sicronizzazione di oscillatori
biologici è un settore
interdisciplinare in espansione
per biologi, chimici, fisici, 
matematici e controllisti
=> modelli stocastici
caratterizzati da equazioni
nonlineari a derivate parziali

Esempio: modellistica, nelle cellule 
tumorali, dei flussi di informazione
(Hananan-Weinber) responsabili di
crescita, differenziazione e apoptosi. 
Recettori, proteine enzimatiche e loro
ruolo nelle reazioni catalitiche.



LVAD (Left Ventricular 
Assist Devices) 
cooperano con il cuore
naturale nel pompare il
sangue

Pompe rotative a 
levitazione magnetica
controllate a retroazione

ProtesicaProtesica

35.000 impianti/anno
previsti
(250000 pacemakera/a)



Ricercatori alla UCSB hanno recentemente dimostrato che un 
pancreas artificiale automatizzato (APS) può efficacemente
mantenere costante il livello di glucosio nel sangue in un paziente
affetto da diabete di tipo 1.
Il sistema automatico (a retroazione) monitorizza in modo continuo il
livello del glucosio e provvede a rilasciare automaticamente insulina. 
La capacità di assorbire disturbi dovuti a cause esogene è stata
provata clinicamente con successo,  

ProtesicaProtesica



“Control of quantum-mechanical systems”

Negli anni ’70 e ’80, la geometria differenziale (algebre di
Lie) si rivelò uno strumento efficace per analizzare il
controllo di sistemi nonlineari
Oggi, gli stessi metodi geometrico-differenziali vengono
utilizzati per la sintesi di leggi (sequenze di impulsi) di
controllo per sistemi modellati da equazioni di Schroedinger
Le tecniche vengono applicate alla compensazione della
dispersione nella spettroscopia NMR. 

Il problema nuovo di controllo è quello di controllare un 
insieme di sistemi usando uno stesso ingresso

AutomaticaAutomatica e e FisicaFisica



Il Il PentafoglioPentafoglio

In

Da: K.J.Astrom, The Future of Control, 2009



Il Il PentafoglioPentafoglio

La Facoltà dell’Ingegneria
dell’Informazione può prosperare
solo se queste 5 foglie si
sviluppano in modo equilibrato

evitando tentazioni egemoniche

respingendo derive unilaterali

Don’t get crushed !



LL’’AutomaticaAutomatica in Italiain Italia

Situazioni locali di sofferenza, sulle cui responsabilità non è il
caso di soffermarsi in questa sede, sono fortunatamente casi
isolati in un quadro nazionale nel quale l’Automatica si presenta al 
contempo consistente e di alto livello.

solo 100 studiosi in Italia sono stati
insigniti del prestigioso titolo di IEEE Fellow

di questi, ben 15 afferiscono al 
sottosettore disciplinare Automatica
(Control Systems Society)

nonostante che i sottosettori disciplinari
dell’IEEE (le Societies) siano in tutto 37      Associazione alla

quale aderiscono piú
di 300.000 

professionisti
nel mondo



Il 2010 Il 2010 AnnoAnno dd’’OroOro

Nel 2010, le Presidenze dei due massimi organismi scientifici
internazionali che raggruppano studiosi e professionisti di
Automatica sono ricoperte da due Italiani.

Italiana è la presidenza della CSS nel 2010 
Prof. Roberto Tempo, CNR (Torino), 

Italiana è la Presidenza dell’IFAC
nel triennio 2008-2011.
Il 18° Congresso Mondiale IFAC si
terrà a Milano nel Settembre 2011.



Le Le nuovenuove generazionigenerazioni



Le Le nuovenuove generazionigenerazioni

CHAT (224428) - Control of Heterogeneous 
Automation Systems: Technologies for scalability, 
reconfigurability and security.  
Antonio Bicchi (cl 1960) Univ. di Pisa

DISC (224498) - Distributed Supervisory Control 
of Large Plants. 
Alessandro Giua (cl 1964) Univ. di Cagliari

WIDE (224168) - Decentralized and Wireless Control 
of Large-Scale Systems. 
Alberto Bemporad (cl 1970) Univ. di Siena



EsportiamoEsportiamo ancheanche ……

Nel 2002, l’assemblea di tutti i docenti del settore
disciplinare Automatica elesse una commissione per 
la valutazione del merito scientifico (in vista dei
giudizi di idoneita).
Tra le altre cose, la Commissione decise di attribuire
un “premio” al miglior Professore Associato e al 
migliore Ricercatore.
I premi vennero attribuiti a: 
Alessandro Astolfi (cl 1969, da Roma) 
David Angeli (cl 1970, da Firenze)

Entrambi i premiati sono ora Professori all’Imperial College di Londra

Piú recentemente, Claudio De Persis
(cl 1973) è diventato Professore al 
Politecnico di Twente



QualeQuale UniversitUniversitàà ??

Il modello di Universita nel quale tutti ci siamo formati e nel quale
tutti siamo cresciuti è quello di “luogo di produzione e trasmissione
del sapere”.

Non sono mancati, e non mancano, preoccupanti segni (desideri ?) 
che questo modello venga “rottamato”.

Non penso a fenomeni quali il proliferare delle cosiddette Università
telematiche (nelle quali non risulta venga prodotto sapere), peraltro
marginali e facilmente dismissibili.

Parlo invece, ad esempio, del sopravvento di indicatori impropri, 
quali la misura di produttivita` non in termini di sapere, come 
dovrebbe essere, ma in termini di numero di diplomi conferiti.

Se è questo il modello che ci viene proposto per il futuro, è bene
meditarci sopra ... 

Quale sapere si può trasmettere se non lo si produce ?



QualeQuale UniversitUniversitàà ??

Si lasci ad altri il compito della formazione continua e 
dell’aggiornamento. Compiti formativi di questo genere possono
essere svolti (e vengono svolti) con maggiore successo dal mondo
della produzione. 

Destinare tre/cinque anni di una vita attiva esclusivamente alla
formazione avanzata/professionale ha senso solo se la formazione
acquisita è destinata a durare nel tempo.    

Questo si verifica soltanto se l’enfasi della formazione è sulle
discipline di base. Non ha senso dedicare tempo ad aspetti che si
prevede divengano rapidamente obsoleti.

Una solida formazione di base è quella che da sempre ha 
consentito e tuttora consente ai nostri laureati di eccellere nel
paese e, soprattutto, nella competizione globale. Gettarla via 
sarebbe un suicidio.


