Controllo di livello di un bacino idrico

Problema: dati due bacini d'acqua posti a quota differente, comunicanti tra loro attraverso tubature da 1 pollice a portata regolabile per mezzo di valvola a saracinesca, si utilizzi una pompa per il mantenimento del livello del bacino a monte.
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Par.1 – Strumenti:breve descrizione del materiale utilizzato.

Materiale:

· Bacini comunicanti tramite due tubature da 1 pollice di mandata a caduta e una tubatura sempre da 1 pollice di ritorno tramite pompa, tutte controllate da valvole a saracinesca azionabili manualmente;

· Pompa centrifuga dotata di motore asincrono trifase le cui caratteristiche sono: numero di giri = 2850 giri/1’; frequenza massima = 50Hz.

In relazione al numero di giri è possibile raggiungere: portata=50/160 l/1’; prevalenza=31/27,5 m;

· Inverter (o convertitore di frequenza) 2.5SF3EH HFC-VWS Hitachi: tale strumento è utilizzato per modificare la frequenza della corrente alternata monofase di rete da 0 fino a 144 Hz. In questo modo è possibile variare la velocità angolare del rotore del motore asincrono;

· Sensore di livello ad ultrasuoni Omron E4M-SC-3AH: strumento in grado di rilevare, attraverso riflessione di onde ultrasonore, la distanza a cui si trova il pelo libero dell'acqua. Il campo di misura varia da 0 a 3 metri;

· Controllore digitale ES100 Omron: si tratta di un moderno controllore in grado di trattare segnali analogici e digitali. I segnali in ingresso possono essere in intensità di corrente (4(20mA) o in tensione (1(5V) così come i segnali in uscita (4(20mA oppure 12V o 24V);

Il principio di funzionamento del controllo di livello si basa sulla comunicazione tra il controllore ES100, l’inverter e la pompa di mandata.

I tre componenti menzionati interagiscono nel seguente ordine:

1. Il controllore riceve un segnale dal trasduttore di livello ad ultrasuoni che misura istante per istante la variazione del livello;

2. Il segnale ricevuto dal sensore viene elaborato dal controllore analogico che invia un segnale di uscita all’inverter;

3. L'inverter regola la frequenza della tensione che alimenta il motore asincrono della pompa.

L'inverter
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Si tratta di un inverter frequenza variabile 2.5SF3EH HFC-VWS Hitachi delle seguenti caratteristiche:

· Alimentazione: monofase  220/240 V - 50/60 Hz; 
· Campo di frequenza: 1(144 Hz;
· Precisione di frequenza: ( 0,5 Hz sulla frequenza massima;
· Tempi di accelerazione/decelerazione: rampa lineare 0,1(2999,9 sec; rampa arrotondata 0,1(230 sec;
· Corrente nominale: 7,5 A;
· Potenza massima del motore: 1,5 KW;
· Sistema di raffreddamento naturale;
· Peso 6 Kg;
· Potenza attiva: 2,9 KVA.
Nel nostro caso il funzionamento avviene con un segnale di frequenza proveniente dall'esterno e con i comandi marcia/arresto forniti attraverso l'operatore digitale presente a bordo macchina. L'operatore digitale permette, oltre ai comandi, la visualizzazione della frequenza e della corrente in tempo reale oltre all’indicazione del senso di marcia, dei valori di taratura e dei possibili segnali di allarme. La sequenza da seguire per l'avviamento dell'inverter è la seguente: 

1. Alimentazione dell'inverter;

2. Scelta del riferimento di frequenza. In relazione alle nostre necessità corrisponde al segnale in arrivo sulla morsettiera di collegamento (Terminal) che può essere rappresentato da:

    -Potenziometro (500 Ohm ( 2 KOhm);

    -Segnale 0(5V oppure 0(10V;

    -Segnale 4(20 A (impedenza di ingresso 250 Ohm);

3. Comando di marcia;

4. Impostazione di frequenza che corrisponde alla variazione del segnale in ingresso sul terminal;

5.Eventuale comando di Stop.

Il trasduttore di livello ultrasonico
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Regolatore Omron E4M-SC-3AH

Costituita da un sensore ad ultrasuoni e da una unità di controllo questa apparecchiatura è

in grado di rilevare la distanza di quasi tutti i liquidi e i materiali solidi in polvere senza alcun contatto fisico.

 La distanza viene visualizzata in percentuale o in metri per mezzo di LED luminosi. Sono disponibili due tipi di uscite: a relè (ON/OFF) ed analogica in corrente (4(20 mA). 

Caratteristiche tecniche:

· Alimentazione: 110 (220 V c.a.;

· Assorbimento: 3,5VA;

· Frequenza ultrasonica: 33kHz;

· Distanza di rilevamento: da 0,2 a 3 metri;

· Temperatura di funzionamento: -25/+55°C per l’unità di controllo, -10/+55°C per il sensore;

· Umidità dell’ambiente: 45/85% U. R. per l’unità di controllo, 35/95% U. R. per il sensore;

· Resistenza agli urti: 

                   unità di controllo: 100m/s2 (10 G circa);

                   sensore: 500m/s2 (50 G circa);

· Resistenza alle vibrazioni:

                   unità di controllo: 0,5mm doppia ampiezza con 10/55Hz;

                   sensore: 500m/s2 1,5mm doppia ampiezza con 10/25Hz;

· Isolamento: 20 MOhm a 500 V c.c.;

· Peso:

                   unità di controllo: 600 g;

                   sensore: 300 g.

Nel montare lo strumento di misura bisogna tener conto del fatto che l’E4M può essere utilizzato per visualizzare il livello in metri o in percentuale. 

L’indicazione “%” sull’unità di controllo visualizza il volume relativo al livello esistente nel serbatoio espresso in percentuale, mentre l’indicazione “m” visualizza la distanza fra sensore ed il livello esistente nel serbatoio espressa in metri. 

Predisponendo i valori di regolazione nel modo corretto sarà possibile definire la distanza a cui si trova il livello limite superiore rispetto al sensore, facendo corrispondere a questo valore un segnale visualizzato dai LED del 100%. In tal caso l’uscita analogica correlata sarà 20 mA.




                                             Distanza

                                                       sensore-livello



                                                  limite inferiore 
100% 20mA
Lo stesso procedimento potrà essere eseguito per il livello limite inferiore, per il quale, diversamente, il segnale visualizzato sarà 0%, 4 mA per l’uscita analogica.

 Il controllore digitale


Il controllore ES100 è un  regolatore digitale a logica "Fuzzy" con ingresso universale selezionabile in termocoppia, termoresistenza, in valore analogico in corrente o in tensione. Questa ampia gamma di sensori abbinabili al regolatore rende lo stesso idoneo al controllo e alla regolazione di tutte le variabili presenti in  un processo industriale. E' inoltre possibile realizzare il controllo in cascata, utilizzando un secondo ingresso analogico. Il modello da noi utilizzato, per favorire l’utilizzo didattico dello strumento, possiede la capacità di essere programmato via software. 

Caratteristiche:

· Azione di controllo ibrida, PID più Fuzzy;

· Autocalcolo dei parametri di regolazione (Auto tuning);

· Aggiornamento automatico degli stessi mediante algoritmo finetuning Fuzzy;

· Operazioni matematiche e logiche;

· Due ingressi analogici;

· Possibilità di impostazione di 99 profili di regolazione con un massimo di 400 passi di programma, ognuno dei quali impostabile in funzione del tempo;

· Uscite e ingressi ausiliari.

Par.2 – Generalità: concetto di regolatore e PID.

Il regolatore

Il dover mantenere costante nel tempo  una grandezza fisica (nel nostro caso il livello di un bacino) è un problema piuttosto comune. Esiste una grandezza definita, detta anche valore di consegna o set point, a cui corrisponde, in un sistema statico, una grandezza definita "regolata" che si mantiene costante nel tempo conservando una dipendenza diretta dalla grandezza pilota. 

Nella realtà il sistema statico non esiste; compaiono, infatti, grandezze dette di disturbo che tendono a modificare il valore della grandezza regolata. 

Ad una grandezza di disturbo di valore costante è possibile reagire intervenendo in modo opportuno sulla grandezza pilota, in modo tale che la grandezza regolata rimanga costante.

Se però la grandezza di disturbo è variabile in ampiezza nel tempo, diventa necessario misurare costantemente la grandezza regolata e confrontarla con il set point. In funzione della differenza tra i due valori sarà poi necessario definire opportune reazioni, in modo che il valore della grandezza regolata si avvicini al valore della grandezza pilota: si ottiene ciò che viene definito un regolatore.

Un regolatore ha quindi il compito di riportare la grandezza regolata che, sotto le grandezze di disturbo ha subito una variazione, verso il valore prefissato.

L'azione di un regolatore può essere di diverso tipo. Elemento di definizione dei vari tipi di regolatori è il rapporto tra la grandezza in uscita del regolatore e la grandezza in ingresso. 

Esistono delle unità, conosciute con l'abbreviazione di unità PID (Proporzionale, Integrale, Derivativo) che permettono di chiudere anelli dei regolazione tra un processo ed un PLC (Computer a Logica Programmabile) fornendo continuamente un segnale retroattivo elaborato secondo determinati algoritmi al PLC stesso. Nel nostro caso il controllore ES100 possiede unità PID integrata, oltre ad una unità a logica Fuzzy di cui parleremo in seguito, poiché tale strumento nasce con la specifica funzione di assicurare il mantenimento delle variabili di processo al valore di set point con  un controllo di tipo continuo ed automatico, garantendo le caratteristiche fondamentali richieste dal controllo di qualsiasi processo industriale:

1. Precisione: minimo errore tra variabile desiderata e variabile misurata.

2. Prontezza: massima velocità nel recupero degli effetti provocati da disturbi.

3. Stabilità: minima oscillazione a regime della variabile misurata.

Non si tratta quindi di una attrezzatura polifunzionale come può essere considerato un PLC ma di uno strumento per applicazione specifica come, a titolo d'esempio, la regolazione termica di un forno elettrico.

L'azione di controllo PID
L'obiettivo dell'anello di regolazione è di mantenere a zero la differenza (errore) tra il valore misurato (misura) della variabile di processo ed un set point prefissato.

In caso di errore diverso da zero, il sistema di regolazione elabora, come si è detto in precedenza, una azione di correzione in modo tale da riportare l'errore a zero nel minor tempo possibile e con la massima stabilità di controllo.

Nei sistemi di regolazione il sistema di controllo viene realizzato in modo da generare delle variazioni di uscita secondo tre tipi di controllo: proporzionale (P), integrale (I) e infine derivativo (D). 

Un esempio di anello di regolazione facente uso del controllo PID può essere quello 

illustrato nella seguente figura.
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  Algoritmo di regolazione
In relazione alle caratteristiche che ogni sistema presenta si utilizza maggiormente l’azione di controllo più idonea, cioè quella che permette di ottenere i risultati di regolazione migliori:
· Azione proporzionale: è in grado di generare in uscita un valore proporzionale all'errore. Più in particolare l'uscita viene controllata all'interno della banda proporzionale, espressa in % del valore di fondo scala o in valore assoluto, in modo proporzionale all'errore esistente tra set point e misura. Modificando il valore della banda proporzionale è possibile rendere più o meno sensibile la reazione al verificarsi dell’errore.

· Azione integrale: l’azione proporzionale genera un errore nella regolazione definito scostamento. Per ovviare a tale scostamento viene utilizzata l’azione integrale che produce sull’uscita un incremento proporzionale funzione del tempo trascorso lontano dal valore prefissato (set point). In questo caso è possibile variare il tempo integrale. Ad un maggior valore di tempo integrale corrisponde un’azione di correzione minore, in altre parole lo scostamento presente nella regolazione viene recuperato in tempi più lunghi. Il tempo integrale è espresso in minuti o in secondi.

· Azione derivativa: per ridurre i disturbi presenti nella regolazione causati da interferenze esterne, di qualsiasi genere, si affianca all’azione proporzionale il contributo dell’azione derivativa. L’azione derivativa adegua la risposta della variabile in uscita, in termini di velocità, alla variazione della misura, generando un incremento sull’uscita proporzionale che è funzione della velocità con cui la variabile di processo si allontana dal valore prefissato. L’azione D è attiva solo quando si verifica un disturbo e si annulla quando questo scompare. Il tempo derivativo è espresso in minuti o in secondi. Ad un maggior tempo derivativo utilizzato corrisponderà  un maggior effetto frenante nel superamento del valore impostato e un minor tempo impiegato per il recupero della misura.
Par.3 – Logica Fuzzy: cenni sul controllo e concetti generali.

Interpretare concetti in logica Fuzzy

La logica Fuzzy è una metodologia che cerca di ricalcare il modo di pensare e l’esperienza acquisita dagli esseri umani per sfruttarle in una vasta gamma di settori applicativi. Espressioni quali “ peso normale, altezza normale” sono  di uso corrente e, in un modo o nell’altro, si riesce a dare una rappresentazione, nella propria mente, di tale concetto.Prima dell’avvento di tale logica i concetti di “peso e altezza normale” erano difficilmente traducibili in informazioni gestibili da u n normale elaboratore poiché si trattava di concetti imprecisi. Considerando ad esempio il concetto di altezza normale, non risulta possibile dare una rappresentazione corretta dell’idea associata a questo concetto ignorando i concetti di grande e piccolo, cioè senza definire i limiti entro cui può variare l’altezza normale. La logica Fuzzy e stata sviluppata allo scopo di poter esprimere concetti imprecisi come quello citato poco spora, che l’uomo è solito trattare in modo soggettivo.

Il controllo in logica Fuzzy

Le operazioni eseguite da un controllore in logica Fuzzy possono essere divise in due gruppi principali come mostrato in figura. Il processo di inferenza è composto da una lista di regole e una somma logica: le regole possono essere suddivise in condizioni ( che formano il blocco antecedente) e in conclusioni (il blocco seguente). La conclusione è soddisfatta in relazione al modo con cui sono soddisfatte le condizioni. 

In ogni caso è importante ricordare che il ragionamento Fuzzy, o processo di inferenza, parte dalle condizioni per ottenere le conclusioni. A questo punto si esegue una somma logica. Successivamente, tramite un’operazione di “defuzzyficazione”, si convertono i risultati ricavati dal processo di inferenza in un valore univoco.












 




In ultima analisi, le strutture complicate si possono vedere come un aggregato di cose più semplici. Un controllo complesso , ad esempio, può essere suddiviso in parti più semplici, ciascuna delle quali è indipendente dalle altre. Il controllo di tipo Fuzzy si basa sostanzialmente su questa idea di elaborazione parallela. Nella figura qui sopra vengono rappresentate parecchie regole basate su ingressi differenti. Ognuna di queste regole è fondamentalmente indipendente e non influenza le altre unità fino al momento in cui viene eseguita la somma logica. 

Le conclusioni desunte da questi processi vengono unificate ed espresse sottoforma di risultato singolo, o somma logica. Quella appena descritta viene definita struttura di elaborazione parallela. Questo tipo di approccio permette di vantaggi significativi. 

I sistemi di controllo di tipo tradizionale, fanno uso di complesse espressioni matematiche nelle quali sono presenti tutte le informazioni relative al controllo e richiedono, di conseguenza, una massiccia mole di dati. In alcuni casi i tipi di controllo sono così complessi da non poter essere rappresentati sotto forma di espressioni matematiche.

Questo tipo di problematiche non sorge facendo ricorso al controllo di tipo Fuzzy, che necessita di un numero molto ridotto di regole.

Le singole regole vengono combinate al fine di ottenere una struttura all’interno della quale sia possibile definire un controllo comunque complicato nella sua globalità.In tal modo l’elaborazione parallela consente alla logica Fuzzy di procedere al controllo di sistemi complessi facendo ricorso a espressioni semplici.

Altri aspetti positivi di un controllore Fuzzy sono:

1. Compimento di tutte le fasi di elaborazione senza far ricorso a calcoli numerici, così da aumentare al velocità di elaborazione.

2. Ciascuna regola viene processata in modo indipendente riducendo l’influenza di errori sul risultato finale.

L’operazione di “defuzzificazione” uniforma tutti i risultati desunti dall’elaborazione delle regole e calcola ilo valore finale che deve essere reso disponibile ad ogni dispositivo d’uscita.   

Par.4 – Analisi delle azioni di controllo rispetto all’apparato utilizzato.

  Controllore  ES100 e PID

Come già detto il controllore ES100 Omron possiede l’azione di controllo PID e Fuzzy.

Nel caso del controllo di livello l’azione di controllo Fuzzy non viene presa in considerazione proprio per la semplicità del sistema da regolare. Esso è infatti composto da una sola variabile d’ingresso, il livello del liquido all’interno del bacino, e una sola variabile in uscita, il segnale analogico di comando del motore.

Dunque ci concentreremo sull’analisi dell’azione PID.

L’azione PID può  essere impostata manualmente via software, richiedendo un attento studio delle sue singole componenti in relazione al sistema da regolare, ma può anche essere definita ricorrendo al controllo automatico del controllore digitale; si tratta dell’autotuning, l’autocalcolo dei parametri di regolazione. Questo mezzo, semplice da usare, veloce ed efficace è in grado di semplificare gran parte delle analisi necessarie affinché si possa raggiungere la corretta configurazione dei parametri proporzionale, integrale e derivativo. Più precisamente, per l’impostazione manuale, è richiesto l’esame della variabile di processo in funzione del tempo, al fine di ottimizzare i tre parametri di controllo e ottenere il minor tempo di risposta con il massimo della stabilità.

Omettiamo la descrizione del lavoro eseguito sulle varie componenti del sistema di controllo per il raggiungimento della giusta configurazione, necessaria affinché le varie periferiche possano connettere ed interagire correttamente, per concentrarci sull’analisi delle azioni di controllo. Ci serviremo, per illustrare il nostro studio, dei grafici prodotti dal software in dotazione con il controllore digitale.

Per modificare i parametri in linea, senza dover continuamente riprogrammare lo strumento, la ditta costruttrice Omron ha pensato bene di disporre l’utente di una sezione controllo (Check Control) da cui è direttamente possibile la variazione dei parametri del controllore. Ricordiamo di seguito lo status dell’ES100 affinché siano possibili tali modifiche:

· Setting level 1;

· Setting mode Remote;

· Sp mode Local;

· Run [bank selezionato];

· A.T. off;

· AUTO.

L’azione proporzionale

Qui di seguito si può osservare la curva caratteristica del controllo proporzionale, eseguita impostando al minimo i valori del tempo derivativo e integrale [P=11,3; I=1; D=1].
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La curva di colore rosso, indicata con le lettere PV (Proportional Value) , rappresenta la variabile d’ingresso, cioè il livello del liquido. La retta di colore verde, definita SP, è il valore da raggiungere (Set Point). MV (Manipulated Value), dipinto in violetto, è l’andamento dell’uscita. Le curve PV ed SP hanno per ordinata il valore, in centimetri, della distanza tra fondo del bacino e pelo libero dell’acqua. Tale distanza, come si può notare,varia tra 0 e 31,5 cm di liquido. L’ordinata della curva MV è la percentuale del segnale di uscita analogico (4(20 mA). Ad ordinata 0 corrisponde un segnale dello 0% (4 mA), ad ordinata 31,5 corrisponde un segnale del 100% (20 mA). Per tutte le curve l’ascissa corrisponde al tempo trascorso dall’avvio del controllore.

Come si può notare è necessario un tempo di regolazione lungo per la stabilizzazione di una pendolazione  regolare attorno al set point. Gli svantaggi di questo tipo di azione di regolazione sono, per cui:

1. Lungo tempo di regolazione;

2. Pendolazione eccessiva;

3. Impossibile stabilizzazione della variabile regolata;

4. Elevati valori di scostamento rispetto al valore di consegna (fino a 5 cm sul livello);

5. Forti escursioni cicliche del segnale d’uscita, dannose per il motore elettrico asincrono.

Variando la percentuale del valore della banda proporzionale è possibile incrementare o diminuire il fenomeno della pendolazione ma non è possibile eliminarlo. 
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Al decrescere del valore percentuale aumenta la sensibilità del segnale d’uscita in

 relazione all’errore presente, aumentando il numero di pendolazioni per unità di tempo e obbligando il processo a dei cicli molto più frequenti.
Azione proporzionale – integrale

L’azione proporzionale, come si è visto, non è sufficiente. Affiancando a tale azione l’effetto di quella integrale, in grado di eliminare lo scostamento, sono stati raggiunti risultati considerevoli. E’ stato inoltre confermato che all’aumentare del tempo integrale corrisponde un’azione di correzione minore, con un conseguente recupero dell’errore in tempi più lunghi. La curva, in questo caso, si dimostra ad andamento asintotico rispetto al set point (SP). 

[image: image7.jpg]06/08/00  31.5
09:26:36

Drau mode

[Clear + draw

0:02:00



[image: image8.jpg]06/08/00  31.5

Drau mode

[Clear + draw

n





Maggiore è il tempo integrale impiegato, maggiore è la tendenza asintotica della curva di risposta rispetto al valore prefissato.

Possiamo riassumere il tipo di regolazione corrente in questo modo:

1. Eliminazione degli scostamenti;

2. Eliminazione della pendolazione;

3. Raggiungimento del valore di consegna in un tempo superiore rispetto a quello dell’azione proporzionale;

4. Tendenza asintotica;

5. Elevata precisione ((1mm) e stabilità;

6. Andamento più contenuto del segnale in uscita.

Azione proporzionale – derivativa

L’azione derivativa, affiancata a quella puramente proporzionale, è utile nel caso in cui si voglia rendere più veloce il recupero della variabile da controllare rispetto al valore di consegna. In quanto la sua azione è molto incisiva, si è notato che un eccessivo valore impostato come tempo derivativo può rendere instabile il sistema. 
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La figura qui sopra mostra l’andamento di un PID con i seguenti valori: P=11,3%; I=1s; D=20s. Anche se la risposta è accelerata e l’errore è inferiore rispetto all’andamento proporzionale, compaiono numerosi scostamenti irregolari, permane lo scostamento iniziale e si nota una forte irregolarità del segnale di controllo MV, dannosa per il motore elettrico comandato.

Azione PID

All’azione proporzionale – derivativa è stata affiancata l’azione integrale, in precedenza analizzata, al fine di risolvere il problema dell’irregolarità cercando di utilizzare la capacità integrale di annullare gli scostamenti. Impostando i seguenti valori:

· P=11,3%;

· I=20s;

· D=20s;

si è ottenuta una curva  irregolare, con tempi di recupero discreti ma di scarsa precisione. Inoltre, le forti variazioni del segnale d’uscita hanno reso sconsigliabile questo tipo di controllo.
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Osservando i risultati ottenuti in questo caso e confrontandoli con gli altri già analizzati è possibile definire quale sia l’azione di controllo ottimale per la nostra applicazione. Si tratta della curva proporzionale – integrativa [P=11,3%; I=20s; D=1s;]. Tale curva, rispetto alle altre analizzate, soddisfa i criteri di precisione, prontezza e stabilità richiesti da un qualsiasi processo industriale. 

Ad avallare la nostra tesi sono pure i risultati ottenuti attraverso l’utilizzo dell’autotuning. Questo strumento matematico incluso nel controllore digitale ci ha fornito, dopo un’analisi di qualche secondo, dei dati PID molto simili a quelli da noi ottenuti. La figura seguente mostra come lo strumento abbia eseguito l’A.T., preventivamente cercando delle relazioni tra  variabile controllata e variabile di controllo e quindi, dopo l’impostazione dei valori ottimali PID, raggiungendo il valore di consegna (set point) senza difficoltà. 

I valori utilizzati sono: 

· P=10,2%

· I=10s;

· D=1s
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