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Un sistema di controllo è un sistema che consente di variare 
(o mantenere costanti) le grandezze d'uscita di un processo
secondo delle leggi prestabilite.

Anello aperto
Controllo la cui 
azione è basata su 
un algoritmo e su 
informazioni 
statiche iniziali.

Anello chiuso
Controllo la cui 
azione è basata su 
un algoritmo e sul 
informazioni 
dinamiche rilette 
continuamente dal 
sistema controllato.
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Elementi chiave di un sistema di controllo:
§ attuatori
§ sensori
§ algoritmo di controllo

Funzioni basilari di un SDC
§ monitoraggio
§ azionamento
§ regolazione automatica
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Sistemi di controllo elettronici

Amplifier

Feedback
network

+/-

feedback
signal

output
signal

input
signal
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Sistemi di controllo che utilizzano "CPU"

Virtual
Machines

mP: microprocessor
t ~ 1 ms

ASIC: Application-Specific Integrated Circuit

FPGA: Field Programmable Gate Array
t ~ ns

Computers t ~ 1-10 ms

PC

Embedded processor

SBC: Single Board Computer
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Campi di applicazione dei sistemi di controllo

Civili, sociali
§ domotica
§ automotive, aeronautica
§ controllo climatico edifici (ESCO: Energy Service Company)
§ agricoltura
§ apparecchiature medicali, radioterapie, diagnostica
§ telecomunicazioni

Industriali
§ linee di produzione (robot)
§ prognostica
§ centrali termiche, elettriche, nucleari

Scientifici
§ rover automatici, sonde spaziali
§ astronomia
§ apparati sperimentali, rivelatori, acceleratori di particelle
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Campi di applicazione dei sistemi di controllo
in pratica... ovunque



Alessandro Stecchi & Giampiero Di Pirro • 14, 20/04/2023 •  Sistemi di controllo

Campi di applicazione dei sistemi di controllo
Civili, sociali
§ domotica
§ automotive (gestione motore, propulsione ibrida, guida autonoma, ...)
§ controllo del traffico
§ controllo climatico edifici (ESCO: Energy Service Company)
§ agricoltura
§ apparecchiature medicali, radioterapie, diagnostica
§ telecomunicazioni

Industriali
§ linee di produzione (robot)
§ prognostica
§ centrali elettriche, nucleari

Scientifici
§ rover automatici, sonde spaziali
§ astronomia
§ apparati sperimentali, rivelatori, acceleratori di particelle

Sistemi di Controllo – di impianti complessi – che impiegano 
elaboratori



Alessandro Stecchi & Giampiero Di Pirro • 14, 20/04/2023 •  Sistemi di controllo

impianto
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impianto → sensori/attuatori
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impianto → sensori/attuatori → front-end
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impianto → sensori/attuatori → front-end  → sala controllo
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Progettazione e realizzazione

Definizione delle specifiche e degli obiettivi da conseguire
§ prestazioni
§ funzionalità
§ affidabilità

Modellazione del sistema
§ valutazione della complessità e stima del carico (processing

power, throughput, latency, storage)
§ progettazione / adozione del framework di controllo

Sviluppo
§ OOD, OOP (properties, methods)
§ sviluppo software
§ simulazione
§ ingegnerizzazione
§ validazione
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Caratteristiche generali

§ interfacciabile con altri sistemi (esperimenti, DAQ, machine 
protection, impianti di servizio);

§ usabile dagli utenti (UI evolute, import/export dati, 
interfacciamento SW di calcolo);

§ scalabile rispetto a dimensioni impianto, prestazioni richieste
§ affidabile (no SPF, ridondanza);
§ flessibile rispetto agli aggiornamenti tecnologici.
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Crescita tecnologica

Legge di Moore
il numero di transistori nei processori raddoppia ogni 18 mesi

-> limiti sulla riduzione delle dimensioni dei transistor al di sotto dei quali si genererebbero effetti 
'parassiti' indesiderati, di natura quantistica, nei circuiti elettronici.
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Obsolescenza degli standards

time

po
pu

la
rit

y

Progettare un sistema il più possibile indipendente da standard 
hardware e software
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IT • good methods & practices 

§ Product Project tracking
§ Development: Agile approach, CI/CD, DevOps 

§ Documentation, Asset Management

§ Network
§ Storage
§ System Management, Virtualization, Dockers, Orchestrators
§ AI

IT (SW & HW)

https://itsadeliverything.com/revisiting-the-iterative-incremental-mona-lisa
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sala controlloUI UI UI UI

Computer
centrale

dispositivi
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UI UI UI UI

CPCP CP

sala controllo

dispositivi

Live data request
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UI UI UI UI

Live data retention/streaming

CPCP CP

sala controllo

dispositivi



Alessandro Stecchi & Giampiero Di Pirro • 14, 20/04/2023 •  Sistemi di controllo

UI UI UI UI

CPCP CP

sala controllo

dispositivi
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UI UI UI UI

CP

sala controllo

dispositivi

CP CP

ETHERNET
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Funzionalità di base
§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione
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ADC
Analog to Digital Converter 0 1 1 1

tempo

te
ns

io
ne

§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione

DAC
Digital to Analog Converter 0 1 1 1

current

` ` `
` `
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§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione

Bus di campo
§ USB
§ Serial lines
§ CAN bus
§ Profibus
§ GPIB
§ ...

Embedded devices

Intelligent devices Digital devices Analog devices

ADC/DAC
conversion

CP

CP CP
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§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione

CP CP

ETHERNET

Embedded devices

Intelligent devices Digital devices Analog devices

ADC/DAC
conversion

CP

Network
interface
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§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione

CP CP CP CP

{
float64 temperatura_read;
char unita_di_misura;
boolean stato;
....
}

{
float64 corrente_read;
float64 corrente_set;
char unita_di_misura;
boolean errore;
....
}

{
float64 campo_mag_read;
float64 campo_mag_set;
int polarità;
....
}

{
int apertura;
int tempo;
int n_pixels_h;
int n_pixels_v;
boolean stato;
....
}

dimensione media (@DAFNE)
~ 650 byte
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Nel mezzo del cammin di nostra vita
mi ritrovai per una selva oscura,
ché la diritta via era smarrita.

Ahi quanto a dir qual era è cosa dura
esta selva selvaggia e aspra e forte
che nel pensier rinova la paura!

Tant’è amara che poco è più morte;
ma per trattar del ben ch’i’ vi trovai,
dirò de l’altre cose ch’i’ v’ho scorte.

Io non so ben ridir com’i’ v’intrai,
tant’era pien di sonno a quel punto
che la verace via abbandonai.

Ma poi ch’i’ fui al piè d’un colle giunto,
là dove terminava quella valle
che m’avea di paura il cor compunto

guardai in alto e vidi le sue spalle
vestite già de’ raggi del pianeta
che mena dritto altrui per ogne calle.

650 byte

DAFNE ~1.4 Mbyte

Divina Commedia
~0.5 Mbyte



Alessandro Stecchi & Giampiero Di Pirro • 14, 20/04/2023 •  Sistemi di controllo

{
float64 temperatura_read;
char unita_di_misura;
boolean stato;
....
}

{
float64 corrente_read;
float64 corrente_set;
char unita_di_misura;
boolean errore;
....
}

{
float64 campo_mag_read;
float64 campo_mag_set;
int polarità;
....
}

{
int apertura;
int tempo;
int n_pixels_h;
int n_pixels_v;
boolean stato;
....
}

CP CP CP CP

database
relazionale ➝
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Chiave Valore

0x16\0x00\0x00\0x00\0x02hello\0x00\0x06\0x00\0x00\0x00world\0x00\0x00my_string

...... altra sequenza descrittiva .......my_odd_data

database chiave valore + dati serializzati

Serializzazione BSON

\0x16\0x00\0x00\0x00 total document size
\0x02 0x02 = type string
hello\0x00 field name
\0x06\0x00\0x00\0x00world\0x00 field value (size of value, value, terminator)
\0x00 type EOO ('end of object')
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User Interface§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione
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User Interface§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione
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CPCP CP

§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione

z = f(x,  y, ...)

yx

READREAD

z

W
RITE

SE
ND

 C
OM

M
AN

D

Processo di correlazione/analisi



Alessandro Stecchi & Giampiero Di Pirro • 14, 20/04/2023 •  Sistemi di controllo

CPCP CP

§ acquisizione / attuazione
§ comunicazione
§ memorizzazione
§ presentazione
§ analisi / correlazione
§ storicizzazione

Long term
storage

z = f(x,  y, ...)
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Come approcciare lo 
sviluppo di un sistema 
di controllo

CP

Low level 
driver

Low level 
driver

Class driver

Live data retention

Command
execution Monitoring

Analysis, feedbacks,
data processing

Live data 
injection

Command
reception

UI
Live data 
fetching

Command
issuing

Data correlation

Data retrieve

Data logging

Golden rules

§ Analisi > Progettazione > Sviluppo > Qualificazione;

§ virtualizzare i dispositivi fisici e raggrupparli per classi 

(OOD & OOP);

§ KIASAP (Keep It As Simple As Possible);
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SERVICE CLUSTER

STORAGE 1/2 PB

PRODUCTION CLUSTER

DEVELOPMENT CLUSTER

SERVICE CLUSTER

PRE-PRODUCTION CLUSTER

• 376 cores
• 824 GB RAM
• 500 TB HD

SCORTA

Infrastruttura di controllo
ai LNF
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Professionalità
• Software Developer, Software Engineer, DevOps
• System Manager
• Network Manager
• Systems Integrator




