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Introduzione 
 
 
 

Nelle intenzioni dell’autore, lo scopo dell’opera è quello di mettere a 
disposizione dello studente un presidio didattico che, con tecniche di 
simulazione ed esperienze pratiche, tende a rielaborare i concetti teo-
rici che man mano vengono acquisiti.  

Il percorso seguito, che si basa sull’utilizzo di circuiti e di compo-
nenti dell’elettronica industriale, mediante l’ausilio di tecniche mate-
matiche, dovrebbe porre lo studente nelle condizioni di effettuare 
l’analisi e la sintesi di semplici, ma aderenti alla realtà, catene di con-
trollo elettroniche. 

L’auspicio si basa sull’utilità di affrontare lo studio di una materia, 
obiettivamente complessa come è quella trattata in questo testo, attra-
verso un percorso pratico e sequenziale che, mediante lo sviluppo di 
esercizi finalizzati, si estrinseca nella progettazione e nella realizza-
zione, sia in simulazione che praticamente, di esperienze strettamente 
collegate agli argomenti svolti nei corsi di sistemi. 

Lo studio proposto, che si dipana attraverso la suddivisione della 
materia trattata in parti omogenee, si sforza di evitare che i complessi 
concetti matematici utilizzati vengano intesi come il fine dello studio 
dei sistemi; mentre, al contrario, vanno visti come strumenti atti a ri-
solvere le problematiche affrontate. 
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I SISTEMI A TEMPO CONTINUO 
 E LORO CONTROLLO AUTOMATICO
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Capitolo I 
 

I sistemi lineari 
 
 
 

1.1. Linearità di un sistema 
 
Un sistema si dice lineare se per esso è valido il principio della so-
vrapposizione degli effetti, che può essere enunciato nel modo se-
guente. Se a fronte degli n ingressi di un sistema: 
 

1 2( ), ( ), ..., ( )nr t r t r t  
 

le corrispondenti n uscite sono:   
 

1 2( ), ( ), ..., ( )nc t c t c t  
 

il sistema si dice lineare se, a fronte dell’ingresso:     
 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )n nr t k r t k r t k r t= + + +  
 
la sua uscita vale:    

 

1 1 2 2( ) ( ) ( ) ... ( )n nc t k c t k c t k c t= + + +  
 

dove 1 2, , ... nk k k  sono n costanti arbitrarie. In altri termini, se 
all’ingresso di un sistema lineare si applica la somma algebrica di un 
numero qualsiasi di segnali, si ottiene un’uscita che è pari alla somma 
algebrica delle uscite che si otterrebbero a fronte dei singoli segnali 
d’ingresso. In realtà, se si vuole che un sistema si comporti sempre li-
nearmente è necessario che il prodotto tra la somma delle ampiezze 
dei segnali d’ingresso e il guadagno del sistema non superi mai il trat-
to lineare della sua caratteristica ingresso/uscita, essendo questo nei 
sistemi reali sempre limitato. 
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1.2. Esempi di sistemi lineari 
 
1.2.1. L’amplificatore operazionale  
 
1.2.1.1. Il sistema 
 
Prendiamo in considerazione l’amplificatore operazionale (A.O.) in 
configurazione invertente, rappresentato in Fig. 1.1. Si tratta di un si-
stema che, fin quando l’ampiezza della eccitazione vi assume valori 
compresi nel suo campo di variazione d’ingresso, delimitato da un va-
lore minimo e un da valore massimo 
 

im i iMV v V≤ ≤  

si comporta in modo lineare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 1.1.     
 
Ricordando che il guadagno del sistema in tale configurazione vale:  

 

0

i

RA
R

= −                                           (1.1) 

 

il segnale d’uscita 0v  assumerà i valori: 
 

0 iv Av=  
 

che saranno compresi nel suo campo di variazione d’uscita, delimitato 
da un valore minimo e da un valore massimo: 
 

0 0 0m MV v V≤ ≤  
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Sotto tali condizioni, il sistema di Fig. 1.1., rappresentato dal blocco 
di Fig. 1.2., può essere trattato alla stregua di un sistema lineare. 
 

 
       Fig. 1.2       
 
la cui caratteristica ingresso/uscita, qualitativamente, è quella rappre-
sentata in Fig. 1.3. 
                          
                                                    0v  
                                                     0Mv                     

 
 
                                                    iMv  

                                                                 imv                                     iv  
                                                                   
                                                                            
                                               0mv                               

 
Fig.  1.3. 

 
1.2.1.2. Ingresso continuo 
 
Polarizzando l’A.O. con una tensione d’alimentazione 15a VV = ± , una re-
sistenza di controreazione 0 10kR Ω=  e una resistenza d’ingresso 1i kR Ω= , 
lo schema completo è quello indicato in Fig. 1.4. 

                       Fig. 1.4. 
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Poiché, per il valore delle resistenze scelto, il guadagno (1.1) della 
configurazione vale:  

10 10
1

o k

i k

RA
R

Ω

Ω

= − = − = −  

 
si vuole analizzare il comportamento del sistema a fronte di alcuni se-
gnali continui. A fronte dei seguenti segnali di ingresso l’A.O. deve 
rispondere secondo il corrispondenti segnali d’uscita.  
 
– A fronte del segnale 1 0,5i VV = , la risposta deve valere: 

1 1 10 0,5 5o i V VV AV= = − ⋅ = −    a 
– A fronte del segnale 2 0,3i VV = , la risposta deve valere: 

2 2 10 0,3 3o i V VV AV= = − ⋅ = −  
– A fronte del segnale 3 0,4i VV = , la risposta deve valere: 

3 3 10 0,4 4o i V VV AV= = − ⋅ = −  
– A fronte del segnale 4 0,6i VV = , la risposta deve valere: 

4 4 10 0,8 8o i V VV AV= = − ⋅ = −  
 
1.2.1.3. Simulazione 1  
 
Come si osserva nelle simulazioni di Fig. 1.5., è proprio ciò che accade. 

 

 
 

Fig. 1.5.  
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Se si applica la somma di alcuni o di tutti i suddetti segnali d’ingresso, 
affinché il sistema si comporti linearmente, deve dare una risposta 
che, per il principio della sovrapposizione degli effetti, deve essere 
corrispondente al previsto segnale di uscita. Ad esempio: 

 
– a fronte del segnale 1 1 2 0,5 0,3 0,8is i i V V VV V V= + = + =  la risposta 
deve valere:  

1 1 10 0,8 8os is V VV AV= = − ⋅ = −  
 

– a fronte del segnale 2 1 2 3 0,5 0,3 0,4 12is i i i V V V VV V V V= + + + = + + =  
la risposta deve valere:  
 

2 2 10 1,2 12os is V VV AV= = − ⋅ = −  
 

– a fronte del segnale 3 1 2 3 4 0,5 0,3 0,4 0,6 1,8is i i i i V V V VV V V V V= + + + = + + + =  
la risposta deve valere:  
 

3 3 10 1,8 18os is V VV AV= = − ⋅ = −  
 

1.2.1.4. Simulazione 2  
 
Se le somme dei singoli segnali d’ingresso vengono iniettate 
nell’amplificatore, tramite l’utilizzo di un sommatore a tre vie di Fig. 
1.6, si ottengono i risultati che si osservano nelle simulazioni rispetti-
vamente rappresentate nelle Figg. 1.6., 1.7. e 1.8. 
 
 

 Fig. 1.6. 
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Fig. 1.7. 

 

 
Fig. 1.8. 

 
Nelle Figg. 1.6. e 1.7. si ottiene quanto previsto dalla teoria; per cui, il 
risultato della simulazione dimostra che il sistema si sta comportando 
linearmente. Nella Fig. 1.8., a causa del fenomeno della saturazione, 
l’uscita del sistema assume il valore 3 14,2os VV = −  in luogo di quello 

3 18os VV = −  che ci saremmo aspettati; per cui, poiché non viene rispet-
tato il principio della sovrapposizione degli effetti, il sistema non si 
sta più comportando linearmente. 

Nel sistema dell’esempio è possibile iniettare la somma di un nu-
mero qualsiasi di segnali d’ingresso, ma se si vuole che questo si 
comporti linearmente, è necessario che la somma stessa sia tale che il 
valore che si ottiene, dal suo prodotto per il guadagno del sistema, non 
superi il tratto lineare della caratteristica ingresso/uscita dell’A.O rap-
presentata in Fig. 1.9. Poiché, oltre al fenomeno della saturazione si 
vuole evitare anche quello della distorsione che, sempre a causa di un 
comportamento non lineare del sistema, si avrebbe in corrispondenza 



 I. I sistemi lineari  

 

17 

di un’uscita che si colloca nell’intorno dei ginocchi della caratteristi-
ca, il valore del prodotto della somma delle ampiezze degli ingressi 
isV  per il guadagno del sistema A deve essere sempre tale che l’uscita 

sia 13,5os is VV AV= ≤ , come è evidenziato nella caratteristica del no-
stro sistema. 

  

 
 

Fig. 1.9. 
 
 

1.2.1.5. Ingresso alternato 
 
Si vuole ora analizzare il comportamento del sistema, a fronte di in-
gressi sinusoidali, i cui valori quadratici medi RMSV , sono pari 
all’ampiezza degli ingressi della precedente simulazione. Ricordando 
che il valore di picco di un segnale di tipo sinusoidale è: 
 

2P RMSV V=                                            (1.2) 
 

– a fronte del segnale 
1 1 2 3

0.5 0,3 0,8
is i i iRMS RMS RMS RMS V V VV V V V= + + = + = , 

si deve avere una risposta che, per il principio della sovrapposizione 
degli effetti, deve valere:  
 

1 10 0,8 8RMSos V VV = ⋅ =  
 
che comporta un valore di picco:  

1 8 2 11,3Po V VV = ⋅ =  
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– a fronte del segnale 
2 1 2 3

0.5 0,3 0,4 1,2
is i i iRMS RMS RMS RMS V V V VV V V V= + + = + + = , 

la risposta deve valere:  
 

2 10 1,2 12RMSos V VV = ⋅ =  
 
che comporta un valore di picco:  

 

2 12 2 17Po V VV = ⋅ =  
 
1.2.1.6. Simulazione 3 
 
Se le somme dei singoli segnali d’ingresso vengono iniettate nell’A.O. 
con la precedente tecnica, si ottengono i risultati osservabili nelle si-
mulazioni delle seguenti figure. Con il circuito di Fig. 1.10.a., come si 
osserva sull’oscilloscopio di Fig. 1.10.b., si ottiene quanto previsto 
dalla teoria; per cui, il risultato della simulazione dimostra che il si-
stema si sta comportando linearmente. Con il circuito di Fig. 1.11., 
come si osserva sull’oscilloscopio di Fig. 1.12., si vede che il valore 
della somma costringe il sistema ad un comportamento non lineare; 
per cui, avendo raggiunto la saturazione, il valore di picco della rispo-
sta si colloca al valore limite di 14,2V .1 
 

      
 

Fig. 1.10. 
 

                                                
1 Se si escludono pochi casi specifici, in tutti i sistemi meccanici ed elettronici che 
verranno da noi utilizzati, la componentistica che permetterà di realizzare i circuiti 
elettrici che li alimentano e la strumentazione di laboratorio che permetterà dei effet-
tuare le simulazioni degli esempi e delle esercitazioni, saranno elaborati tramite il 
software della Educational version del sistema Multisim Electronics Workbench.  
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      Fig. 1.11     

 
  

Fig. 1.12. 
 
 
 

  
 
 

Fig. 1.13. 
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1.2.2. La dinamo tachimetrica 
 
1.2.2.1. Il sistema 
 
La dinamo tachimetrica, il cui simbolo è quello di Fig. 1.14. e il cui 
circuito equivalente è quello di Fig. 1.15., è un dispositivo elettroma-
gnetico che, sotto certe condizioni, genera una tensione proporzionale 
alla velocità angolare dell’asse rotante di un motore, al quale è colle-
gata meccanicamente, secondo la relazione: 
 

( ) ( )de t k n t=                                   (1.3) 
 

dove ( )e t è la tensione generata dalla dinamo, dk  una costante dipen-
dente dalle caratteristiche della dinamo e dal flusso generato dal ma-
gnete permanente e ( )n t  la velocità angolare dell’asse motore. 
 
 
 
 
 
 

  
 

Fig. 1.14.                                        Fig. 1.15. 
 

 
In realtà, come vedremo in seguito, la ( )e t  è fortemente influenzata 
dal carico esterno, il quale, alterando il valore di dk , costringe la di-
namo ad un comportamento non lineare. Applicando la K.V.L. al cir-
cuito di Fig. 1.15. si ottiene la relazione: 
 

( )( ) ( ) ( )i i d
di te t R i t L v t
dt

= + +               (1.4) 

 
dove ( )i t è la corrente che scorre nel circuito, iR  la resistenza della 
bobina del rotore iL  l’induttanza della bobina e ( )dv t  la tensione 
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d’uscita della dinamo. Indicato con uR  il carico esterno, la corrente 
che scorre nel circuito di armatura è: 

 ( )( ) d

u

v ti t
R

=                                                   (1.5) 

 
per cui, sostituendo nella (1.2.2.2), si ha: 
 

( )( ) ( ) ( )i i d
d d

u

R L dv te t v t v t
R Ru dt

= + +                           (1.6) 

 
che, perla (1.3), assume la forma: 
 

( )( ) ( ) ( )i d i u
d d

u u

L dv t R Re t k n t v t
R dt R

+
= = +                        (1.7) 

 
Moltiplicando ambo i membri della (1.7) per il fattore ( )/u i uR R R+ si ot-
tiene la relazione che descrive il comportamento della dinamo: 
 

( )( ) ( )u i d
d d

i u i u

R L dv tk n t v t
R R R R dt

= +
+ +

                       (1.8) 

 

Infine, se come in genere avviene la   Ru , Ri  e i i uL R R+ , le co-
stanti moltiplicative presenti nella (1.8) tendono ai valori: 
 

1; 0u i

i u i u

R L
R R R R

→ →
+ +

                         (1.9) 

 
per cui, con buona approssimazione, la (1.8) assume la forma sempli-
ficata:  

( ) ( )d dv t k n t=                                   (1.10) 
 

La (1.10) ci dice che, se sono verificate le condizioni (1.9), la relazione 
che intercorre tra la velocità angolare del motore ( )n t  e la tensione 
d’uscita della dinamo tachimetrica ( )dv t , a cui è collegata meccanica-
mente, è di tipo lineare. Pertanto, essendo in questo caso dk  pratica-
mente costante, la sua caratteristica ingresso/uscita risulta rettilinea. In 
tal caso il comportamento del sistema può essere considerato lineare. 


