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ELEMENTI PRATICI
DI REGOLAZIONE AUTOMATICA

PRACTICAL ELEMENTS ON AUTOMATIC CONTROL
1. GENERALITA’

Il controllo di una grandezza variabile, generalteegnnzione del tempo, nei
processi e nelle lavorazioni industriali rappreaeah importante (e non facile)
compito progettuale.

Spesso lo scopo del controllo € di mantenere ctestbwalore della variabile
in questione, ma si puo anche dare il caso chati@zioni debbano seguire un
particolare programma orario.

In questa memoria ci proponiamo di illustrare dudieme di accorgimenti e
di regole d'uso pratico da applicare sul campo,usst in cinquant’anni di
professione nella progettazione di macchine edantpi

Alcune definizioni:

 Variabile controllata: la grandezza sotto controllo (temperatura,
pressione, portata di fluido etc.);

* Variabile misurata:il valore della medesima grandezza che sensihilizz
la sonda associata al regolatore;

* Variabile manipolata:il valore della grandezza dopo linsieme delle
operazioni di correzione,

*  Set pointvalore desiderato nel processo per la variabilérotiata;

e Disturbo: qualunque causa che provochi un’alterazione dellzbile
controllata;

*  Errore: differenza tra il set point e la variabile misurata

e Attuatori: dispositivi in grado di utilizzare i segnali di mando per
pilotare gli elementi di controllo;

*  Elementi di controlloi componenti in grado di effettuare I'insieme dell
trasformazioni (apporti energetici, scambi di massescelazione di
fluidi a diversa temperatura, filtrazioni etc.)eatt mantenere il valore di
set point desiderato (valore di consegna).

Si distinguono diversi tipi di regolazione:

. Elettrica;

. Elettronica;

. Pneumatica;
 Autoazionata.
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Per le prime tre la terminologia € ovvia mentrguarta indica quei sistemi di
regolazione che non necessitano di un’alimentazicleelicata (elettrica o
pneumatica) per funzionare (come le valvole a bellsapillare dove la dilatazione
di una sostanza fornisce I'energia necessaria &ipoare un otturatore, oppure
come le valvole pressostatiche usate nella teaétedreddo che prelevano una
pressione al processo in grado di contrastareobezidi una molla antagonista
solidale ad un otturatore o allo stelo di uno sttoj.

Si distinguono, inoltre, due grandi classi di regobne:

 Ad anello aperto;
* Ad anello chiuso.

2. REGOLAZIONI AD ANELLO APERTO E AD ANELLO
CHIUSO

Quando gli attuatori sono pilotati in modo indipente dall’andamento del
processo, ovvero obbediscono ad un segnale progatommon influenzato da una
misura sullo stato della variabile controllata, reegolazione si dicead anello
aperto. Gli esempi tipici sono osservati nella famigliagltieslettrodomestici: la
lavatrice, la lavastoviglie, il forno a microonde.e

Un diagramma di flusso di questa classe di regotezie rappresentato in
Figura 1:

Figural- Regolazione ad anello aperto (open loop)
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Quando gli attuatori sono pilotati da un segnal@@oente informazioni sullo
stato del processo la regolazione si dice ad aghllgso; il diagramma di flusso e
rappresentato nelligura 2
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Figura 2 - Regolazione ad anello chiuso (closeg)oo

Si suole anche dire che la regolazione ad anellasche caratterizzata
dall’avere un segnale detroazione (feedback).
Le regolazioni ad anello chiuso possono esseradltigi:

e On/off (0 a due posizioni)come nel classico caso di un semplice
termostato a bimetallo;

*  Modulante: quando il regolatore che controlla il processo poedun
segnale correttivo variabile in un intervallo pssato (ad esempi@/.10
V DC per la regolazione elettronica, opp@té15psi per la regolazione
pneumatica) e, quindi, pud posizionare gli attuator qualunque
posizione intermedia della loro corsa.
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La figura seguente illustra, in modo sintetico, loelee si potrebbe dire sulla
regolazioneon/offt

5 irmite supe
S | g -
:& fem,
A Y ALY
&/ OFF o OFF
Figura 3— Le oscillazioni della variabile contrala sono comprese entro i due

limiti, superiore ed inferiore (a meno di fenomefinerzia termica),
dipendenti dal differenziale del regolatore. Taldfedenziale non
sempre e regolabile. Lo stesso regolatore puo esdetato di diversi

gradini

La regolazione modulante si basa sul segnale pmddd un “nodo
sommatore”in grado di confrontare il valore di set point corvalore della
variabile misurata e di produrre un segnale prapoate all’errore: il nodo
sommatore che ci pare piu esemplare e costitultBalate di Weathstone.

Con riferimento all&igura 4 ricordiamo che, quando tra le quattro resistenze

costituenti i lati del ponte esiste la relazione
Rl . R2 = R3 . R4 ,

la differenza di potenziale elettrico tra i puAte B € nulla.
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Figura 4 - Loop di regolazione con nodo sommatoRoate di Weathstone

Il sistema é fatto in modo che cio si verifichi qda la variabile misurata (in
questo caso rappresentata da uno staf, d&2]) ha il medesimo valore del set
point (Ry): in questo caso il segnale in entrata ed in usidtaegolatord® e nullo
(per il momento ignoriamo la presenza dei comporienD).

Se R, ed Ry sono soggette a qualche variazione, un loro dikeqgo
corrispondera ad una situazione d’errore (gia @definome scostamento tra set
point e varabile misurata) che produrra una diffeee di potenziale
“proporzionale” (anche se non perfettamente linearanipolata opportunamente
dal regolatoré®.

Il segnale prodotto dB sara in grado di agire sull’attuatore che, tramite
elementi di controllo, manipoleranno la variabilel sBenso di correggere I'errore
(senso che potrebbe essere, come vedreéimaito odinversg.

A

Figura5- Schema tipico di una sequenza di regolai (applicabile ad un
trattamento aria): azione diretta ed inversa nelscaon/off e
modulante
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NellaFigura 6 si sono evidenziati i seguenti parametri:

« Banda proporzionale:e l'ampiezza dell'intervallo necessario alla
variabile indipendenteX) affinché il segnale correttivor) effettui una
escursione completa del proprio campo (ovviameisiindiamo la B.P.
diretta da quella inversa);

» Differenziale € I'ampiezza dellintervallo necessario alla wahile
indipendente affinché il regolatore cambi posiziof@nche qui
distinguiamo un segnale on/off diretto ed uno isegr

 All: azione inversa (ingReverse Actio

 A.D. azione diretta (inglDirect Action;

e Zona morta (ingl.: Dead Zone)e [lintervallo della variabile
indipendente all'interno del quale non vi e alclam@one correttiva né
proporzionale né on/off.

Figura 6 - Nomenclatura corrente applicata ai diagnmi descrittivi delle
sequenze di regolazione. In tali diagrammi si raggamtano solo i
segnali proporzionali (oltre agli on/off)

3. IL PROBLEMA DELL'OFF-SET ED | SEGNALI ADDITIVI

Osserviamo che la presenza di una zona morta ess@@e per evitare
pendolazioni nel sistema, tuttavia, anche azzetan@oovvio che, per avere un
segnale correttivaee necessario che la variabile misurata sia fuori skt (off-set).
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Questo e un difetto insanabile della regolaziomepdieemente proporzionale:
se, per mantenere il valore di consegna (set pommthecessaria una posizione
intermedia dell’attuatore, con il solo segnale pooponale cio € impossibile!

Si e escogitato, quindi, di sommare al segnale @@mgnale (comunque
essenziale) altri segnali “addizionali” in gradopéirmanere sull’attuatore anche al
cessare del segnale proporzionale per raggiunimogat

Questi segnali ausiliari, che permettono di rismvee problema dell’off-set,
sono di due tipi:

* Integrali: proporzionali all’area sottesa dall’errofédura 7 A);
*  Derivativi: proporzionali all’inclinazione della tangente aallcurva
dell’errore Eigura 7 B.

Figura 7 - Costruzione dei segnali additivi intefjra derivativi con riferimento
ad una data curva d'errore

A seconda di quale segnale ausiliario si adottinosgossibili tre
combinazioni:

*  P+l: proporzionale piu integrale;
P+D: proporzionale piu derivativo;
 P+I+D: proporzionale piu integrale, piu derivativo.
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Per capire bene il meccanismo applichiamo quarito dedue tipi particolari
di errori,a gradinoeda rampa con l'aiuto dellaFigura 8
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Figura 8 - Segnali P, I, D e loro combinazioni; sal segnali additivi restano
attivi anche ad errore nullo

\

 Errore a gradino il segnale integrale € proporzionale all'areacdéa
dall’errore e la componente derivativa € nulla ¢pér derivata di una
costante);

8



Pier Maria Boria Elementi pratici di regolazione eumatica g

 Errore a rampail segnale integrale & ancora proporzionale ceapma,
mentre la componente derivativa € costante (perehéostante
I'inclinazione della funzione).

Se il segnale correttivo € puramente proporzionakevolta annullato I'errore
esso pure si annulla. E’ presumibile che, nel g@sogenerale, ci sia ancora la
necessita di una correzione ma, come gia ossengborichiederebbe uno
scostamento dal set point: in pratica con una simegolazione si realizza un
regime persistente di pendolazioni che si puo ggeee solo a scapito della
precisione.

Sara, infatti, necessario allargare molto la bapdaporzionale (manovra
equivalente alla desensibilizzazione del sistermdhe la misura della variabile
oscillera con frequenza ed ampiezza accettabdrmat al set point.

Se si dispone di un segnale additivo di naturagnade il segnale residuo sara
dato dalla sommB + I” il che ci permette di raggiungere lo scopo.

Nel caso che il segnale additivo sia solo di natle@vativa si avra ancora un
segnale residu®’: limitato, pero, al segnale a rampa poiche lavagai di una
costante € nulla (il segnale a gradino e costaetepgmtesi) ma, comungue, puo
essere efficace al raggiungimento dello scopo. Ceesrtemo meglio in seguito
guesto segnale ha I'importante proprietamticiparegli altri segnali.

Inoltre, come vedremo ifrigura 9, esso puo fungere da smorzatore alla
correzione soprattutto in presenza di brusche zanadella variabile controllata.

Quindi nel casd® + | il residuo sard + 1” e nel casd + D il residuo sara
D’ mentre nel terzo cas® + | + D il residuo sara la somma dei precedenti
residui:l’ +I” + D’ ; gli ulteriori scostamenti della variabile miswaatspetto al set
point provocheranno variazioni nei segnali resicdd@condo il meccanismo
espostd.

(1) Quando il segnale correttivo, genericamente indiaain Y, & proporzionale all’error&, risponde alla
seguente equazione (dai pedici ovvi):

Y, =K, [E+m,

doveKp & una costante di proporzionalitaraé un monomio di grado zero (come dire che & ustante additiva).
La componente integrale rappresenta I'area sottella curva dell’errore e, poiché nell'ipotesi fijui adottata questa
non cambia segno, ha sempre valore positivo. Esl#ida la seguente equazione:

Y, =K, { Eft,

dovekK;, e la solita necessaria costante di proporzianalit
Con riferimento alldigura 7si puo dire che, all'istant, &

Y, =S
(continua)
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Dalla Figura 8 si evince cheal solo segnale PD non assicura sempre la
soluzione del problema dell'off-genfatti in un errore a gradino non si ha alcuna
azione derivativa.

In sintesi si pud dire che il regolato”RID produce un segnale correttivo
dipendente da:

»  Scostamento della variabile dal set poatigne B,
e  Durata dello scostamentazione );
*  Velocita di variazione dello scostamenézipne D).

Se il sistema di regolazione viene opportunameatedrdato” al processo
(nel modo che vedremo), con la combinaziBtie si puo ottenere una regolazione
tecnicamente perfetta.

(continua dalla pagina precedente)

Infine la componente derivativa, proporzionale &lagente punto per punto della curva dell’erreoeldisfa la seguente
equazione

E
YD=KDB(l—t.

Istante per istante il segnale correttivo risuka¥p, che nel linguaggio tecnico si indica cosegnaleP1D, soddisfa la
seguente equazione:

Yoo =Ys +Y, +Y, =K, [E+m+K, qut+KD%.

Puo essere utile osservare che il segnale additivie solo esso) pud essere positivo o negativoel significa che
'azione D puo attenuare l'azioné rendendo piu “dolce” la regolazione (nel sensoeliminare meglio le
pendolazioni).

Ad esempio nelld&igura 7 si puo vedere che, nell'intervallo in cui I'erroesempre positivo cui compete un’aga
sempre positiva, si pud avere un segivaldue volte negativo.

E’ interessante osservare che & negativo quandoréetende a diminuire ammortizzando, in partegnald proprio
guando l'errore tende a diminuire.

Nella pratica le regolaziom sono utilizzate nei casi di minor precisione memtuelleP+| soddisfano le esigenze delle
utenze piu frequenti. Raramente, e solo nei cassgiisticati, sara necessario adottare regolagti

10
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4. QUANDO L'ERRORE CAMBIA SEGNO: LA REGOLAZIONE
IN SEQUENZA

Per fissare le idee supponiamo di voler regolatertgeratura di un ambiente
condizionato con carichi interni variabili (quindion la regolazione con
commutazione stagionale in cui d’'estate solo sireata e d’inverno solo si
riscalda); ci possono essere dei momenti in ctenaperatura (variabile misurata)
e sopra il set (quindi con errore positivo) edi @fticui € sotto (errore negativo).

Adattando la&Figura 7 avremo la rappresentazioneHilyura 9

Il cambiamento di segno nell’'errore fa in modo emehe I'azione correttiva
proporzionale cambi di segno; ad esempio sara sa&@espassare da un
riscaldamento ad un raffrescamento della variabha@ipolata. Il regolatore dovra,
pertanto, produrre due distinti segnali in us@thazione contrapposta, in modo da
pilotare degli attuatori distinti ed associati ddneenti di controllo con opposti
effetti termici; proprio come mostrato nelfegura 5.

Figura 9 - Andamento delle uscite quando I'errommbia segno; notare che il
segnale derivativo, oltre ad “anticipare” P e |,nde ad aumentare
guando aumenta l'errore (in senso assoluto), merdmainuisce
guando questo tende a diminuire

11
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Il regolatore, in base al verso della corrente genedalla differenza di
potenzialeVa-Vg (Figura 10) indirizza il segnale su un’uscita (ad esempio ad
azione diretta) o sull'altra (azione inver8a)

Nella Figura 9 si puo, anche, notare l'effetto di anticipo del rsdg
derivativo: essendo proporzionale alla tangentdadiinzione P esso assume
subito un valore diverso da zero anticipando gittaltri segnali.

Figura 10 - Il nodo sommatore deve tenere conto cehbiamento di segno
dell’errore in modo da produrre un segnale con serBazione
adeguato (v. anche la figura precedente)

Con i regolatori elettronici esistenti oggi sul a0 si possono realizzare le
sequenze piu disparate. Chi scrive ha vissuto daledtro tutta I'evoluzione
dall’elettrico all’elettronico: i regolatori progmamabili (croce e delizia degli
installatori!) consentono di optare per moltepéegnali modulanti ed on/off con il
medesimo strumento e con dei costi di hardware sepip abbordabili.

Dal nostro archivio abbiamo tratto Eigura 11 che si riferisce ad una
regolazione, tutt'ora funzionantésijtuto Europeo di Design — Milanpavente,
come elementi di controllo, una batteria ad acqdac(con limite di minima), un
sistema di termostrisce radianti a soffitto, duapgr ad espansione direttan
inserzione binarialv. “Espansione diretta: ritorno al futuro) e la possibilita di
free-cooling“termico” (in antitesi ad “entalpico”).

@ Nella regolazione pneumatica si ricorre ad alGaagimenti come invertitori di segnale, assocéatiattuatori con
molle adatte, duplicatori di segnale, posizionagtci
12



Pier Maria Boria Elementi pratici di regolazione eumatica

Una regolazione accurata € condizione necessarieeyagare gli sprechi
energetici; infatti risparmi anche percentualmemitedesti quando sono applicati
su7./.8000 h/annaanno risultati pit che apprezzabili; se si cadbROI (tempo
di ritorno dell’investimento) di una buona regot@m (che pud costare solo
gualche unita percentuale dellimpianto) il recup&conomico puo avvenire in
una sola stagione!

BATTERIA
== carpa
] TERMOSTRISCIF
\ FREE-COOLING
MOTO
CONDENSANTT

LIMITE INVERNALE \

DI MINIMA
(Tmandata = 25 °C)

Y

O

SET-POINT 7e amper: aiura

Figura 11 --Una volta definiti gli elementi di cwallo si programma, con un
grafico di questo tipo, la successione delle segeeh regolazione: lo
strumentista programmera il loop di regolazione eoyvedera
allaccordatura della regolazione stessa con li@apio, in sede di
collaudo, fino ad ottenere il funzionamento desadier

5. REGOLAZIONE MODULANTE: CONTINUA, A TRE PUNTI E
FLOTTANTE

La regolazione modulante puo essere di tre tipi:

. Continua
 Atre punti.
. Flottante

La regolazione con segnale continuo (come fin gescdtto) e tipica dei
sistemi elettronici e pneumatici, mentre nella fagione elettrica e inevitabile il
ricorso aitre punti (ma anche nei sistemi elettronici si puo adottate tipo
potendosi utilizzare come attuatori dei motori amrente alternata).

13
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Un dispositivo (per la verita piuttosto arcaico)eygde che I'elemento
sensibile alla grandezza misurata agisca sullotap@nto di un cursore associato

a due avvolgimenti (a guisa di doppio potenziometomme nelldigura 12

I

W “k’
@)
N

A ~\L

ATTUATORE

Figura 12 - Schema di una trasduzione “elettrica”tee punti (A = rotazione
oraria, B = zona morta, C = rotazione antioraria)

Nel caso che il cursore+doppio potenziometro venissstituito da un
contatto di scambio del tiptY0/2 I'attuatore tendera a fermarsi solo a fine corsa o
a mezza via se l'azione correttiva viene a cesdatesto € il principio della
regolazione flottantsui cui limiti ci sembra superfluo discutere.

Grazie all’elettronica il meccanismo cursore+doppiotenziometro viene
sostituito da componenti allo stato solido, cosicdhsistema diventa assai piu
affidabile ed il montaggio si effettua con dei egihmenti a morsettiera come

indicato nella figura seguente:

Figura 13 - L’elettronica consente di sostituirengoonenti meccanici soggetti a

manutenzione e ad usura con componenti allo statdcs

14
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La regolazione a tre punti,va considerata modulanthe se discontinua e, se
il regolatore €& adatto, puo esercitare le funziédD con risultati pratici
paragonabili alla continua.

6. UNA REGOLAZIONE DI MASSIMA PRONTEZZA E PRECISIONE:
MASTER/SLAVE

Chiameremo “ciclo” lpop) l'insieme delle operazioni che compongono la
seguente successione:

1) rilievo della misura da parte del trasmettitore,

2) suo confronto con il set,

3) determinazione dell’errore,

4) produzione del segnale correttivo,

5) intervento degli attuatori,

6) azione degli elementi di controllo,

7) modifica della variabile manipolata,

8) azzeramento dell’errore (ovvero raggiungimentosaélpoint).

Per fissare le idee applichiamo le seguenti osg@mmwia al caso di un
condizionamento dell’aria: poiché & necessariolalmisura della variabile venga
rilevata con una sonda alluscita dal proc€4sé tempo necessario all'azione
correttiva potrebbe richiedere particolari portdtaria in modo da abbreviare |l
periodo del ciclo rendendo piu pronta la rispostiaststema regolatore.

Con riferimento al volume del locale trattato snha, in pratica, le seguenti
portate in circolo:

*  Ambienti residenziali in climi temperati: 5./.7 vol/h,
e Idem in climi torridi: 10./.13 vol/h,
Camere bianche: 50./.100  vol/h.

Nel primo caso il tempo minimo per realizzare wicce di circa dieci minuti
primi; nel secondo € di cinque e cosi via, ma node&o che un ciclo sia

® Nei sistemi fin qui descritti 'ubicazione dellersle & sull'uscita dal processo in quanto li vicsoantenute tutte le
informazioni sui disturbi, sui carichi interni etQuando si dice che un certo ambiente € manterditona data
temperatura, ad es. 22 °C, la temperatura di lagelbaria trattata (dipendente in modo sostanzddéa portata
d’'aria adottata) potrebbe essere di 12./.13 °CcBiemll'interno dell’ambiente, si viene a formarea distribuzione
delle temperature variabile da microzona a micrazaensicché il riferimento obbligato diventa I'agHa ripresa (o
all'espulsione, nel caso dei trattamenti e tutiasterna) perché contiene le informazioni reladivetti i fattori che
influenzano il processo

15
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sufficiente per raggiungere le condizioni di sebirpbbero essere necessari tre,
guattro o piu cicli.

Tale tempo potrebbe essere eccessivo per il tiptesiinazione d’'uso cui e
dedicato l'ambiente condizionato (pensiamo, ad es@mad un reparto di
confezionamento di specialita medicinali). Al fideottenere tempi di loop molto
piu brevi si puo ricorrere allo schema seguente:

SET-POINT VARIABILE '
DELLA MANDATA l
» REG. SLAVE REG. MASTER
‘ ;
| | Y

TRASMETTITORE ATTUATORE \TRASMETTITORE

=Ry g | T

e CENSORE A SENSOR E ey

| Aaqd4 err=m
_|£_f =R

SLAVE

7 T T W Vgt s’ s w? O TODEC
| MANDATA * FROLESSU RIPRESA )
¥ ¥
|
[ ?
T | T T
.'F. ;Jr.: '1 .-‘ "r.l't'; i_? 5 #

Figura 14 - In questo schema si hanno due regolatbomaster e sensibilizzato
dalle condizioni di ripresa e la sua uscita vierndizzata come set-
point (variabile) per il regolatore slave sensihitato dalle condizioni
di mandata.

Il regolatore master tramite il relativo sensore, raccoglie le infomaani
sullandamento del processo, d’accordo con quantmleaziato nella nota
precedente (le condizioni all’'uscita rappresentarmmunque, il valore nominale
della grandezza controllata).

16
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Tale misura viene confrontata, col set point desite dal processo nel
regolatore master, il cui segnale correttivo nois@gsull’attuatore, ma modifica il
set point del secondo regolatordafe che € sensibilizzato dalle condizioni di
mandata. Ne risulta che gli elementi di controtjgssaono in base alle condizioni di
mandata, con tempi di reazione immediati, ma in ontale da soddisfare |l
regolatore primario, il master, sensibilizzato ealbndizioni di ripresa.

Figura 15 - Sopra & rappresentato un regolatore t@ascon registratoré, in
grado di controllare e registrare due variabili. %o i regolatori
slave, relativi al master detto, che pilotano gluatori sulla mandata

@ Ci sembra utile ricordare che il tracciato dejisatore “deve” presentare delle increspaturegpanto modeste, per
mostrare che la registrazione non & un “encefatogra piatto”, ma ha le giuste reazioni di correzien&o i limiti
di tolleranza
17
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7. LACCORDATURA (SINTONIZZAZIONE) DELLA REGOLAZIONE
ALL'IMPIANTO

Un anello di regolazione funzionante a regola d'aléve essere in grado di
offrire le seguenti caratteristiche:

 Sensibilita dipendente, in primis, dalla larghezza della Ilzand
proporzionale;

* Prontezzafunzione delle inerzie temporali che carattenmzavari rami
dell’anello;

* Precisione dipendente dall’efficacia dei segnali addizionali

Per regolare la larghezza della banda proporziqig®e ricordiamo che essa
puo essere definita in due modi:

* In termini percentuali data I'ampiezza di un campo di lavorspér)
caratteristico dello strumento, p.e¥) °C una larghezza di banda del
10% corrisponde & °C; cio significa che con una variazione 41i°C
della variabile regolata il segnale proporzionadeas tra il minimo ed il
massimo;

* In termini assolutila scala della banda proporzionale pu0 esseatatar
direttamente in unita della grandezza controllptaq C).

Per quanto riguarda l'intensita del segnale intieg@ategral action timeo
RESET) essa dipende da una scala che puo essere defidita modi:

*  Ripetizioni per minuto (rip/min, ovvero frequenzefante per istante il
segnale integrale aumenta con una velocita taleipddgere il segnale
proporzionale un certo numero di volte ogni minotiono®;

 Minuti per una ripetizione (min/rip, ovvero tempdintegrazione):
ovviamente € la scala reciproca della precedemiaceessere definito
come il tempo necessario (in minuti primi) percliédita vari da zero al
proprio massimo con un errore fisso pari alla bgmdporzionale.

& | (5) Poniamo di avere un segnale proporzionaleredre

‘ ‘ ‘ Y, come mostrato nella figura acclusa. Per fissaralée

‘ abbiamo impostato un tempo di ripetizione pari ad u

> 7empo mMinuto, abbiamo, anche, supposto un segRadegradino,
per semplicita. Ad ogni minuto il segnafeviene ripetuto
di modo che dop@,5 min’il segnale raggiunga il valore di
2,5 volte il segnaleP, che rimane nell’attuatore come
segnale residuo al cessardPdper raggiunto set point. $&
fosse variabile con continuita si tratta d'immagedanti

npo gradini in successione di larghezza sufficientem@itcola
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Anche la scala del segnale derivatierivative action time &RATE) puo
essere espressa in due modi mutuamente reciproci:

Tempo di derivataesso € definito come il tempo necessario al dedgha
per raggiungere da zero il valor massimo con emaa@np¥).
Frequenza derivativee la scala reciproca della precedente

Una volta che I'insieme degli organi di controlialvole a tre vie, serrande,
umidificatori, pressostati, ventilatori etc.) hann@ensi d’azione previsti, sono

tarati sul

set point di progetto etc., esauritedafiche preliminari, anche di natura

meccanica, ritenute opportune, si avvia l'impiarfitgendo il “set up” della
regolazione che a noi, patiti della musica, piabsgamare “accordatura” (nel
linguaggio tecnico, assai piu prosaico, si parlsititonizzazione”...).

Procedura consigliata per I'accordatura:

1.

w N

Si minimizzano gli effetti dei segnali addizionaéndendo minimo |l
tempo derivativo e massimo quello integrale;

Si imposta una banda proporzionale ampia (pl€9%9;

Si porta in “leggera” pendolazione persistente daiabile controllata
restringendo 18P,

Si aumenta I'azione derivativa finché la pendolagiscompare;

Si ripetono le operazioni 3. e 4. finché un ultegiaumento dell’azione
derivativa non riesce ad eliminare la pendolazione;

Si aumenta l'azione integrale fino a che la val@abpresenta
'andamento desiderato. Secondo le osservaziori dddetti ai lavori i

tempi integrali potrebbero coincidere con quellinivi.

(6)
Dato un segnale proporzionalg a rampa
costante il segnale derivativd, tenderebbe a

¥ —— posizionarsi al valoreY che compete alla
o pendenza della rampa. Il tempo necessar a
per raggiungere Yyax, partendo da zero,

ol — o TEITIPO costituisce il “tempo di derivata”. L'operatore

v <270 ‘ pud scegliere 'ampiezza del segnale derivativo

da avviare all'attuatore agendo sulla scala
0./.100%del tempo di derivata. Nella figura si &

scelto il valore deR5%ed segnal® si & fermato
a Yase, Si ricordi che il valore della tangente

(trigonometrica) della rampa &€ immediatamente

individuata dal regolatore: &€ per questo &fie
ha, come gia osservato, anche un'azione
anticipatrice sugli altri segnali
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Si potrebbe, prima di concludere, osservare cheusi fare ancora una
distinzione tra i regolatori:

 Regolatori a zero vivoquando il segnale proporzionale in uscita e
maggiore di zero anche a set point raggiunto (p. 2spsi nella
regolazione pneumatica, con gli attuatori tara8 ps) il vantaggio e
dato dal fatto che lo strumentista sa che un ewadmtaegnale nullo
corrisponde ad una mancanza di alimentazione;

* Regolatori a zero mortan caso di uscita nulla lo strumentista potrebbe
avere il dubbio se cio fosse dovuto al raggiungimetiel set point
oppure ad una mancanza di alimentazione.

Concluse le operazioni di set up si pud procedemllaudo (start up): la
sequenza operativa sopra descritta ha la solasprdteessere orientativa e richiede
anche quella classica “malizia” che l'esperienzeegna. E' necessario essere
osservatori pazienti ed accurati: si avra la psitemle soddisfazione di un’opera
compiuta con tecnica si, ma anche con arte.

Si ricordi, inoltre, che in tutti i grafici che alalmo riportato, la trasmissione
dei segnali € presunta come immediata: in reald enomeni inerziali rendono i
gradini, le rampe e tutti i segnali in genere pitvdinei.

E adesso... al lavoro!...

piermariaboria@alice.it
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