Strutture di controllo

Alcune strutture per il controllo e 'automazionieptlocessi fisici e/o
industriali possono essere sicuramente gia notsti mensare ad
esempio ai regolatori PID. Altre strutture di catit nascono, poi,
dall'interconnessione degli stessi regolatori PH2 quindi assolvono,
in alcuni casi, al compito di strutture componernie strutture di
controllo applicano una logica di controllo al pesso da assoggettare,
alcune delle strutture di controllo maggiormentgizaziate in ambito
industriale sono: il controllo in feedforward (édtiale della struttura
di controllo in feedback che e utilizzata nei regoti PID); Il
controllo in cascata ed il predittore di Smith. lbao installazione sul
processo fisico/industriale da controllare consediteottenere dei
miglioramenti in termini di prestazioni a patto disporre di un
adeguato sensore di misura per la variabile daratare. Prima di
procedere all'analisi delle suddette strutture altmllo € utile, nel
caso in cui ci0 fosse andato dimenticato, ricordaleune delle
connessioni elementari per schemi a blocco magg@iotenutilizzate in
fase di modellazione.

Nodo sommatore:

Up
U2 y
Us
y=ut+tu+uy
Punto di diramazione:
— U
u Uy
4>U3
u=u=u-=.uu

Connessione in serie:

=u
U Gy(s) o2 Gy(s) > Yo

Cuo(5)= G,(90G( $

Strutture di controllo 1



Connessione in parallelo:

iGy(s) 2
u E)— y
Gy(s)

Y2

Geg(8)=G,(9+ G( 3

Connessione in retroazione negativa:

Gy(s)

Y2 Uz

9= GI(9
%9126 (9 6(3

Connessione in retroazione positiva:

Gy(s)

Y2 Uz

a9
%9716 (963

Osservare che i segnali entranti nei nodi sommatmmo considerati
sempre positivi, qualora ad un segnale debba essmegnato un
riferimento opposto si decide di marcare questhdticon un segno
negativo. Nel caso di connessione in retroaziorgatne e positiva
affinché il sistema complessivo risulti fisicamentzalizzabile deve
essere verificata la seguente condizione:

imG, (9 G (%1

S

per la connessione in retroazione negativa e:
imG,(s) G (971

per la connessione in retroazione positiva. Entratebeondizioni
sono ricordate come condizioni di congruenza.
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Controlloin cascata

Il controllo in cascata prevede la serie di undiwlgocchi funzionali.
Viene usato nel caso in cui il classico controloretroazione non
riesce a garantire da solo le prestazioni speraiedecide, quindi, di
elaborare le diverse variabili di controllo in micli componenti. Tale
strategia permette anche di contrastare meglistuxhi di carico se
guesti vengono dapprima elaborati dai cicli interni

=u
U Gy(s) o2 Gy(s) > Yo

Ceq(8)= G,(91G( 3

Ad esempio:

tensione di velocita posizione angolare
armatura dell'asse dell'asse

w
Vi M(s)—> 1s — 0

motore in dinamo
corrente continua tachimetrica

Nellesempio illustrato sopra il motore in correntontinua é
comandato dalla tensione di armatufa(causa) a cui corrisponde una
certa velocita di rotazione dell’asse (effetto). dinamo tachimetrica
realizzata dal blocco integratore (il blocco deliv@ in s€ non é
fisicamente realizzabile) produce in uscita un@rggsante variabile
utile al controllo di posizione qual’e la posizioaegolared dell'asse.
Schemi piu articolati possono prevedere diversiliaregolatori uno
interno all’altro:

e - - - - - - - - - - -=" " = > /> /7~ i
| :Ioop interno d, d, \ ds d, ‘
\

\ — \
Ysp | W y
R(S) | — Ry(S) |~ Gy(s) : Gy(e) [ ()t

[ ) \

| | | |

| Lo - - - - - - _ _ i ‘

loop esternro .

Nel controllo in cascata illustrato sopra si rendecessaria la
disponibilita della variabile controllatav affinché sia poi possibile
innescare un successivo loop in retroazione pegiblatoreR;(s). Un
controllo in cascato siffatto e efficace solo dedaiabile controllatav
del ciclo interno ha una banda di frequenza piuiardella variabile di
controllo w dell’'anello di retroazione a singolo regolatoree cé

illustrato qui sotto:
dl d2:d3 d4
¥s w*
—"—?ﬂ R(s) # Gz(s)J% Gu(9) -+
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Nelle precedenti figurd?, Ry(S) ed Rx(s) sono dei comuni regolatori
industriali mentres;(s) e G,(s) due processi da controllare. Nel caso in
cui venga utilizzato lo schema a piu loop in retioae € opportuno
fare il possibile affinché i disturbi di caricq @ ¢ agiscano sul loop
piu interno. Affinche emergano i vantaggi del prisanema scriviamo
(ommettendo per brevita la dipendenza da s dellezidni di
trasferimento) I'espressione della varibile con&a y. Quando ne il
disturbo d; e d, agiscono il loop interno ha questa funzione di
trasferimento:

- -_RG

> 1+R,G,

Inoltre, quando agisce il solo disturdgil loop interno si riduce alla
seguente funzione di trasferimento:

G,
1+R,

D

Quando agisce il solo disturlal, invece, il loop interno si riduce alla
seguente funzione di trasferimento:

1
I+RG,

D

Detto cid é adesso possibile scrivere lo schemaahi della struttura
di controllo a piu loop in questo modo:

Ysp

q&»él

E’ adesso possibile applicare il principio di sqpasizione degli
effetti e scrivere I'espressione del segnale ditast

L 5. G Dﬂ L, RRG

Y{D“+G1(D3+1+RZGZ "4 RG )| REG I REG

La stessa variabile controllata Y assume, nel adisechema di
controllo a singolo regolatore R, una diversa forah@ di seguito
riporto:

Y=(RGGY%+ GG Dr 60+ 6O O por
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Y=(R + + + _

(RGGY%+ GG D+ q D+ O Q)1+RGZQ
Se si vuole, dunque, ottenere la stessa rispostaory singolo
regolatore occorrera progettarlo in maniera tale clo si verifichi
effettivamente. In altre parole &€ necessario egaiggle due risposte ai
segnali Y e ricavare le condizioni affinché cio ada. Se:

1+RF,G =1+ RGG -~ Re-i2

Allora la risposta ad ¥, D3 e D, sono uguali mentre la risposta ai
segnali B e Dy, per il controllo in cascata a piu loop € moltplia per
1-F, (una funzione prossima a zero per le frequenzisacnella
banda passante della variabiledel ciclo interno). Per le frequenze in
cui si haFx=1 e quindiw=w il processo visto dal regolatorg(B) &
Ga(s), pertanto tutto cio che influenza il loop imer(come i disturbi
d;, edy) non incide sul loop esterno.

Controllo in feedforward

Il controllo in feedforward, a differenza di quelio feedback, € un
azione di regolazione predittibile e trova svanaipieghi nei processi
industriali qualora il disturbo agente sul processocontrollare sia
misurabile. Nell'azione di controllo in feedback disturbo viene
contrastato dal regolatore solo quando la line@troazione si chiude
sil regolatore. Nell’'azione di controllo in feedéaard, inveve, la
conoscenza di un disturbo pud essere sfruttatappevenire e/o
contenere gli effetti. La sua implementazione, careeve vedremo,
richiede un modello del processo e cio lo rendespiusibile ad errori
di modellazione.

Supponiamo, dunque, nota l'esistenza del distuwlbgagente sul
processo mediante funzione di trasferimevi{e) e vediamo come é
possibile contrastarne gli effetti applicando unbesna di controllo in
feedforward. Sia, infine, G(s) il processo da colidre ed R(S) un
comune regolatore industriale:

d
Re(S) Ri(S) —l

V(s)

LR D o O

Il regolatoreR(s) realizza un controllo in feedback sul proce&4s)
mentreR.(s) ed Ry(s) sono due regolatori che realizzano due azioni in
feedforward (una sull'ingressasyed una sul disturbd). Scriviamo,
quindi, 'espressione della variabile controllata
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y=[ R , RG ), [V _RG,
1+RG 1+R G 1+ RG I+ R

Il primo addendo (quello che si riferisce all’'uscisp) dovra risultare
il pit possibile uguale ad 1 (per non alterareeiyrgale di riferimento
Ysp); il secondo addendo, invece, dovra essere ippasibile pari a 0
(per abbattare il disturbd). Pertanto, se:

V_F%G:Oﬁ ngé

allora il disturbo & completamente compensato.el@zione ricavata e
solitamente imposta per valori a regime per chiasche:

N—

0

~—"

Esistono, poi, altri modi per compensare i distweti enfatizzare |l
segnale di pilotaggiorsp. Ad esempio, s&c=0 ed il guadagno di
anello RG é elevato sicch®G/(1+RG¥1 si ha allora, per il primo
addendo, la condizione di unita (osservareRéwD significa non fare

il controllo in feedforward sul segnale di riferimte e preoccuparsi
solo del guadagno di anello). Ed ancora, volenclvere a tutti i costi
una funzione di trasferiment&: adeguata & possibile seguire ancora
una diversa alternativa, scriviamo allora il primaddendo
dell’espressione d in diverso modo:

RG , RG _(R+ R:)G:1
1+RG 1+ RG 1+ RG
RG+ R G=1+ RG

1+&~1+i - R :i
R RG G

Nello schema di controllo appena visto si € reali@dzunazione in
feedforward sul disturbd e sulla variabile desideratapy Tuttavia é
opportuna precisare che non sempre € possibilgrease adR: la
funzione di trasferimento ricavata sopra. Cio dgmnrevidentemente,
dalla funzione di trasferiment&(s) che situato al denominatore,
dovra avere piu poli che zeri (per la condziondigica realizzabilita
della regolatordc).

Un utile osservazione e, inoltre, la seguente:idiae di anticipo del
segnale desideratosgy prova a realizzare (almeno teoricamente) la
relazioneY (s)/¥%Hs)=1. Tale condizioni a rigore non & mai verificata
in prima battuta. Infatti, il sistema quando sdi®o dal segnale di
controllo Ysp, ad esempio di tipo gradino, tendera a raggiungere
guest'ultimo solo a regime, compiendo nel trangitor
sovraelongazioni (nel caso di sistemi del 1I° oediroppure salite
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caratterizzate comunque da una pendenza di certoinimita (nel

caso di sistemi del I° ordine). Per questo motiveegnaleYsp in

alcuni schemi di controllo & generato da un ultertldocco funzionale
detto model following (inseguimento di modello) chealizza, a
partire da un segnale di riferimento ideale, unnaég piu dolce
(solitamente il modello e un sistema del I° ordine)

segnale ideale segnale modellato

I _r

— > Modello ———»
ingresso uscita

Rq(s)

|

|

|

777777 4‘ - = ‘

comandd Ysp B yl
—* Modello =/E—> G(S) T

Un esempio:

Un processo industriale il cui modello é:

di
A =w, -
P at Wy — W,

richiede che il dislivellol all'interno di un contenitore rimanga
costante con il passare del tempo. Attraverso @leoke € possibile
controllare il flusso di acqua entrantg e quello di vapore uscentg.

Tuttavia I'azione di regolazione € permessa sullia variabilew,,.
Uno schema a blocchi del suddetto modello € il setgu
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In questo caso la variabilg, costituisce a tutti gli effetti un disturbo.
Considerando I'azione di un regolatdrReper il feedback sull’'uscita

y=w,-W, ed Ry (altro regolatore) per l'azione di feedforward sul
disturbow si perviene al seguente schema a blocchi.

dove Ri=V(s)/G(s)=1 Uno schema P&ID del sistema di controllo,
invece, e il seguente:

Per implementare il sistema di controllo € necéssiarsensore di
livello LC. | dispositivi FT (flow transmitter) inano allFC (flow
controll) le informazioni che riguardana, e w,. Quest'ultimo, dopo
un attenta elaborazione, intraprende una eventwmne di
regolazione sulla valvola che regola il flusso cjwa entrante.

Predittoredi Smith

Il predittore di Smith &€ usato per combattare ardt finiti (qualora

questi incidono molto sulle dinamiche del sisteniNgl predittore di

Smith viene simulata su modello interno del procekazione di

regolazione che e quindi corretta in feedback tpassare del tempo.
Per questo motivo le prestazioni del predittore Stnith sono

condizionate dalla fedelta del modello scelto pérprocesso.

Supponiamo, dunque, un processo con funzione difetienento

avente un ritardo finito T:

d
Ysp u
R(s) 7~ )"

=)
|
|
|

predittore di Smith
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Nel predittore di Smith si considerano, poi, unasiae con ritardo
(differente dal retardo reale poiché stimato) decpsso da controllare
G(s) ed una sua versione priva di ritardo. La diffeeetra 'uscitay;
ed y, indica l'errore esistente tra il processo reale iledchodello
adottato. Se tale errore e nullo il segnale di ot u generato dal
regolatore e dato al modello del processo senaalat Il predittore di
Smith realizza cioe I'effetto che tale variabil®guce sul sistema e ne

predice, quindi, gli effetti al regolatofe(s) In caso di disturbi si ha
che:

Y,=(D+U)G(9=( D+ U)( G &F)
Y,=U(G'e*F)

Y, =UG'

Z=Y-Y,+¥=DGE€"+ UGE' - UGE+ Ul
Z=G'(De*® +U)

In assenza di disturbi @), inveceZ=G U. Uno schema equivalente
del predittore di Smith e il seguente:

G'e_sTO
-z '
G'

Y R(S) G(s) Yo
Y1
G(s)(1-€™
zZ

ed ancora (disegnandolo diversamente):

y

'sp R(s) u G(9) y .
G(s)(1-€™9)

Elementi non lineari

Molto spesso a causa della fisicitd di un problemger limitazioni

tecnologiche si verifica sugli attuatori il fenoneedella saturazione.
Un segnale di controllo, ad esempio, aumenta laasyaiezza (poiche
il regolatore lo ritiene idoneo a contrastare beer stimato) e puo
saturare I'ingresso di un blocco funzionale. Tadgmale di controllo
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finisce sugli attuatori che hanno cosi il compitoethdere operativo il
segnalo stimato dal regolatore. Se l'attuatore att@nelunque, in
ingresso un certo intervallo di valori per la vaiia di controllo
appare inutile far aumentare quest’'ultima (anche segolatore sta
aumentando o diminuendo la sua azione di regolazatia variabile di
controllo) se l'ingresso dell’'attuatore € ormaiusat (€ cioé gia al
massimo/minimo valore sopportabile). Basti pensdrproblema del
windup nei blocchi integratori per farsi un idea @o che si sta
spiegando. Per questo motivo e assai comune appkca segnali di
interesse, utili al controllo, degli opportuni litaiori. Tali limitatori
possono limitare sia I'ampieza del segnale cheua eelocita di
variazione. Il limitatore di ampiezza si occupalidiitare I'ampiezza
di un segnale ed e descritto dall’equazione:

-a se <-a
satf(g=4c se- & & |

a se ¢ a

Il limitatore di ampiezza, il cui simbolo € illuato sopra, pud essere
adoperato per costruire un limitatore di velocittme e possibile
vedere nell’esempio che segue:

T

Ed ancora, in alcune strutture di controllo e pasieffettuare un
controllo con selettore detto anche override cdéntkbene usato
spesso quando si devono controllare due o piubiérdi controllo e

si ha a disposizione un solo attuatore oppure guandecessario
controllare una variabile (principale) mentre sdiare sott’occhio un
altra (a cui invece é assegnato un valore limith guardia che la fa
diventare prioritaria rispetto all’altra). Ecconecuschema:

<e

< \J V<
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Nella figura sopra illustrat& rappresenta un impianto con due uscite:
v edy. Durante la normale fase di funzionamente il seletpreferisce
privileggiare il segnale entrante piu piccalp (segnale nominale).
L’intero impianto viene quindi comandato, tramitenico attuatore,
dal segnale nominale. Non appena il segudeaumentare il segnale
Vmax il selettore sceglie di servire quest’'ultimo ecdmandare, quindi,
I'intero processo con quest’ultimo. Anche in questbema e possibile
aggiungere un blocco limitatore ad ogni segnale ritBrimento
affinche si possano poi escludere in futuro prolblein windup,
soprattutto se il regolatore compie un azione dbl&zione di tipo
integrale. Altre strutture di controllo si ottengomediante il controllo
di rapporto fra due segnali e/o variabili di inse. Si tratta di una
struttura di controllo assai usata nei processustiali come ad
esempio quelli di tipo chimico in cui &€ necessacmntrollare la
miscelazione e la diluizione di due o piu reageN&l controllo di
rapporto un blocco funzionale esprime mediante slmigenerico K
sia la percentuale del rapporto di combinazione di@e reagenti che il
coefficiente di proporzionalita.

Wy Wh

W,
— K . G2 b=

componente

(I componente A fluisce attraverso la proprio cottd, il sensore FT
trasmette all’'FF il flusso rilevato che provocamgliil’elaborazione di
un segnale di controllo per l'attuatore FC che codaala valvola del
componente B) e quello di diluizione:

(I componente A puo fluire liberamente, senza essentrollato, e
stabilisce con il suo flusso, rilevato dal FT,ludso del componente
B). Infine osserviamo una struttura di controllea@ opposta a quella
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con selettore poiche si riferisce a sistemi chepatigono di piu

attuatori per un unica variabile di controllo. &itta di una struttura di
controllo assai usata per il controllo della tenapara. La disponibilita
di piu attuatori lascia, quindi, intendere ancheptassibilita di piu

scambiatori di calore (se rimaniamo sempre nelliéontel controllo

della temperatura) a fronte si una sola variabilsadpoint che € la
temperatura desiderata. Appare in questo caso reeidghe ciascun
scambiatore non eroghera l'intera quantita di ealeettata ma si
limitera ad aggiungere nell'ambiente riscaldato goantita di calore
pari alla media fra tutti i bruciatori a disposia& Il selettore che
permette di impostare la variabile di comando mtsire di controllo

split range presenta una caratteristica divisadipiente per settori:

% Riscaldamento Rafreddamento
3

>

[}

3 10

o

X

e 50

g

g 0

2  -50% 0% 100%
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