Introduzione

Slide 2 e segg.

Il corso affronta lo studio delle procedure e delle attrezzature per la realizzazione di un sistema di produzione. Con il termine procedure si intendono le modalità di controllo. Quando si usa il termine attrezzature ci si riferisce invece alla strumentazione. Infine, il sistema di produzione è un sistema complesso costituito da:

1. Sistema da controllare.

2. Strumentazione.

3. Modalità di controllo.

Il sistema da controllare, in genere, ha una struttura multilivello a buccia di cipolla. Ogni livello contiene, a sua volta, altri elementi di livello inferiore. Quindi il sistema da controllare è costituito, partendo dal livello più alto, o più esterno, e procedendo verso il basso, o l’interno, da:

1. Alcuni impianti. Gli impianti compongono il sistema più complesso.

2. Numerosi apparati. Ogni impianto è formato da più apparati.

3. Molti componenti. Tutti gli apparati sono costituiti da diversi componenti. Per ogni componente si individuano determinate variabili di controllo direttamente legate ai controllori locali od a livello di campo.

Per realizzare una strategia di controllo del sistema è necessario che la strumentazione, cioè le attrezzature, e le modalità di controllo, cioè le procedure, agiscano ad ogni singolo livello del sistema, seppur con finalità e modalità differenti da un livello all’altro. La strumentazione può essere di tipo hardware oppure di tipo software. Nel primo caso, la strumentazione riguarda: 

1. Dispositivi di misura. 

2. Controllori locali. 

3. Attuatori. 

4. Reti di comunicazione. 

Nel secondo, invece, è relativa a: 

1. Collegamento tra gli strumenti 

2. Collegamento al quadro di controllo 

3. Supervisione.

La struttura del sistema di produzione può essere definita in base alle funzionalità che ogni singolo livello deve perseguire e non solo in base alla composizione dei vari livelli, come fatto precedentemente. In virtù di questo nuovo punto di vista, il sistema di produzione potrà essere diviso in:

1. Livello 0. Si opera un controllo a livello locale.

2. Livello 1. Si attua il coordinamento dei vari apparati.

3. Livello 2. Questo è il livello di gestione dei singoli impianti.

4. Livello 3. Il livello più alto. Ci si occupa della supervisione dell’impianto.

Per quanto riguarda le modalità di controllo del sistema, esiste un’ampia varietà di scelta. È possibile scegliere la modalità che meglio si adatta al caso in oggetto in funzione di come è stato dimensionato il sistema, delle prestazioni desiderate, della cultura del committente e del progettista, come si può osservare dalle slide 14 e 15.

In quest’ottica si possono distinguere le modalità di controllo in:

1. Empiriche.

2. Evolute:

· Convenzionali.

· Emergenti.

· Innovative.
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Analisi del sistema da controllare per la progettazione della modalità di controllo.

Per poter progettare correttamente una modalità di controllo è necessaria una analisi approfondita del sistema da controllare. Quindi risultano indispensabili:

1. L’analisi del rapporto costi/benefici.

2. L’analisi della struttura, del funzionamento e delle condizioni operative del sistema da controllare.

3. L’individuazione delle variabili e del loro ruolo nel funzionamento del sistema da controllare.

4. L’individuazione dei vincoli operativi.

5. La scelta della struttura del sistema di controllo.

6. L’individuazione del ruolo dell’operatore.

7. La scelta fra un approccio di tipo empirico per la realizzazione delle modalità di controllo ed un approccio di tipo sistemistico basato su un adeguato modello del sistema da controllare.

8. La determinazione di un modello semplice ma affidabile del sistema da controllare.
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Approccio alla individuazione del modello del sistema da controllare.

Forse la parte più difficile, nella progettazione di una strategia di controllo, è rappresentata dalla determinazione del modello del sistema da controllare. Per poter definire un modello affidabile è necessario seguire un approccio come quello mostrato nelle slide 19 e 20:

1. Bilancio della energia immessa, prelevata, accumulata all’interno del sistema da controllare.

2. Collegamento fra evoluzione del sistema da controllare e bilancio dell’energia coinvolta nell’evoluzione.

3. Individuazione delle prestazioni e loro collegamento al bilancio di energia.

4. Individuazione delle variabili che, alterando in modo significativo il bilancio dell’energia, determinano l’evoluzione. Possono essere:

· Variabili operative. In queste variabili può essere modificato il valore e l’istante di applicazione.

· Disturbi. Nei disturbi si possono prevedere, al massimo, il campo di escursione e la rapidità di variazione.
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Le variabili operative possono essere ulteriormente suddivise in:

1. Variabili che determinano le condizioni operative ossia che fissano il punto di lavoro del sistema da controllare, dette anche parametri operativi. Abbiamo già detto a proposito dell’esempio dello scambiatore di calore che in quel caso, per quanto riguarda il fluido caldo, si può tenere costante la temperatura e variare la portata, tenere costante la portata e variare la temperatura o variare entrambe. Variare entrambe è la cosa più difficile ed allora si cerca di fare un sistema in cui si ha una sola variabile su cui poter agire e quindi nel caso si vari la portata, viene mantenuta costante la temperatura o viceversa. Di conseguenza, nel primo caso la temperatura, nel secondo la portata diventano variabili operative.

2. Variabili che modificano l’evoluzione nel modo desiderato, vengono anche dette variabili di comando o variabili di forzamento.

I disturbi possono essere suddivisi in:

1. Disturbi prevedibili.

2. Disturbi casuali.

Nelle variabili operative può essere modificato il valore e l’istante di applicazione. Nei disturbi può essere previsto il campo di escursione e la rapidità di variazione. L’evoluzione viene caratterizza attraverso l’andamento di alcune variabili opportunamente scelte. Le variabili collegate alle variabili operative sono indicate come variabili controllate, le altre come variabili interne. Le variabili contro
llate sono quelle collegate alle variabili operative, che caratterizzano l’evoluzione e concretizzano le specifiche. Supponiamo di volere una certa temperatura nell’ambiente da climatizzare; a questa temperatura deve corrispondere una temperatura del fluido freddo che viene riscaldato dal fluido caldo; quindi la variabile controllata è la temperatura del fluido freddo e concretizza la specifica che è quella di portare l’ambiente ad una determinata temperatura. Le altre sono variabili interne. Le variabili controllate direttamente collegate alle variabili di controllo sono utilizzate per rendere operativo il controllo locale, in genere a controreazione. La locuzione ”in genere” indica che prima di arrivare alla controreazione si fanno altri tentativi. Se questi tentativi non vanno in porto si adotta la controreazione. Gli altri tentativi non escludono la controreazione, quindi non si deve pensare che tutto il controllo sia a controreazione. La controreazione gioca un ruolo molto importante, ma prima di questa ci sono altre modalità di controllo. Le variabili interne vengono utilizzate per conoscere le condizioni operative in cui viene a trovarsi il sistema da controllare. Questa operazione serve per fare la parte a latere del controllo quale, ad esempio: la diagnostica dei guasti, l’individuazione delle condizioni di funzionamento. Inoltre può riguardare tanti altri aspetti che interessano non più il piccolo problema a livello locale, a livello di campo, ma qualche cosa di molto più vasto che è la gestione di un impianto, la conduzione di un sistema. Infine possono essere utilizzate per capire cosa sta succedendo all’interno del sistema onde poter effettuare meglio la gestione. Le variabili interne vengono utilizzate per individuare le modalità di coordinamento e di gestione. Quindi non si deve pensare che il problema del controllo sia un problema locale, a se stante, da considerare isolato dagli altri. Il problema del controllo di un impianto è un problema che si risolve ai vari livelli. A livello locale si riporta a tanti sistemi ad un ingresso ed una uscita. È poi necessario farne il coordinamento e a seguire, in sequenza, farne la supervisione, la gestione ed infine la pianificazione. Quindi le variabili interne servono essenzialmente per la parte più alta del controllo. I disturbi prevedibili sono quelli che hanno un effetto ben individuabile. Questa è la cosa importante. Se si considera un generatore di tensione collegato alla rete, la tensione erogata dal generatore diminuisce in funzione del carico. Il carico è funzione della corrente erogata dal generatore; quindi il fatto che il generatore eroghi corrente risponde alla funzionalità principale del generatore. L’erogazione della corrente è un disturbo prevedibile e se ne conoscono gli effetti: la diminuzione della tensione per la perdita interna dovuta al carico connesso al generatore. L’effetto dei disturbi prevedibili può essere attenuato dimensionando opportunamente il sistema da controllare. Chiaramente, se si vuole avere una sorgente di alimentazione di fluido caldo a temperatura costante si deve creare un serbatoio per cui la quantità di fluido che viene prelevata non alteri la quantità totale di energia contenuta nel serbatoio. Sovradimensionando il serbatoio si può attenuare quello che può essere l’effetto di un disturbo prevedibile. Se da un serbatoio di 100 litri si prelevano 10 litri di acqua calda e si immettono 10 litri di acqua fredda, la temperatura dell’acqua che rimane all’interno del serbatoio resta praticamente inalterata. Quindi il disturbo prevedibile, prelievo di acqua calda e immissione di acqua fredda, viene praticamente attenuato dalle dimensioni fisiche del sistema. I sistemi che si comportano in questa maniera si chiamano sovradimensionati in quanto sono stati dimensionati non in funzione del comportamento che dovranno avere nell’impianto, in un sistema di produzione, ma essenzialmente in funzione dell’attenuazione dell’effetto del disturbo prevedibile. In tale caso il sistema da controllare risulta sovradimensionato rispetto alle prestazioni che potrebbero essere ottenute. In un sistema da controllare sovradimensionato, la controreazione locale ha come scopo principale quello di assicurare la precisione nel funzionamento a regime permanente. Ritornando all’esempio precedente, supponendo che il serbatoio contenga 100 litri d’acqua a 60 gradi e pensando di prelevare 10 litri ed immetterne 10 litri a 20 gradi, la temperatura scende. Se si andasse a vedere nella gestione del serbatoio all’interno dell’impianto qual è l’oscillazione massima di questa temperatura ci si accorgerebbe che il prelievo di 10 litri è compatibile con le prestazioni richieste al sistema. Inoltre si vuole che la temperatura ritorni a 60 gradi, e per questo motivo viene utilizzato il controllo locale. Questo concetto deve essere ben chiaro perché la teoria dei servomeccanismi può deviare la visione dei problemi di controllo da un contesto molto grande. Ossia, in molti impianti quello che interessa è che vadano a funzionare quasi senza l’azione di controllo, per motivi storici, per motivi di sicurezza, per motivi di tecnologia. Oggi non si fa più, però c’è tutto il retaggio di questi impianti che durano da 40-50 anni e non si possono distruggere, quindi è un problema che si incontra continuamente. Quando l’impianto è sovradimensionato il controllo locale ha due scopi: riportare il valore della variabile controllata al valore desiderato dopo che ha agito il disturbo, attenuare per quanto possibile l’effetto dei disturbi. Il tempo di risposta e altre caratteristiche dinamiche non hanno particolare importanza perché l’impianto è sovradimensionato oppure hanno importanza molto secondaria. I disturbi casuali non hanno effetti ben individuabili. Tali effetti possono essere attenuati rendendo operativa la controreazione locale. In un sistema da controllare non sovradimensionato, le cose cambiano perché il controllo deve attenuare l’effetto dei disturbi prevedibili, attenuare l’effetto dei disturbi casuali, ottenere dal sistema controllato le prestazioni ingresso-uscita desiderate. Si capisce benissimo che è molto più complicato, dal punto di vista del controllo, progettare un azione di controllo per un sistema non sovradimensionato. Allora bisogna trovare un giusto equilibrio. La tendenza attuale è quella di non sovradimensionare il sistema ma utilizzare strategie di controllo avanzate perché questa scelta risulta più economica. Bisogna saper fare bene i conti, ossia bisogna saper fare i conti non nella maniera della buona madre di famiglia che cerca di risparmiare all’osso, ma con gli esperti di economia che sanno valutare quant’è l’investimento, il rendimento, il tempo in cui si ammortizza l’investimento, quando un investimento comincia ad essere produttivo ecc…. in questo caso c’è la necessità di fare conti di carattere economico non semplice, perché bisogna determinare quanto un maggiore investimento nel controllo implichi un minor costo di realizzazione del sistema ed eventualmente entro quanto tempo il sistema controllato nella maniera innovativa diventi produttivo. Un motore asincrono, che è il più semplice, più banale e più robusto di tutti i motori, consuma tantissima energia al momento dell’avviamento. Questa energia viene dissipata senza essere utilizzata. Allora il motore costa poco ma dissipa tantissimo all’avviamento. In un sistema continuativo in cui gli avviamenti si susseguono a velocità molto rapida, questo significa utilizzare un dispositivo che costa poco però ha un basso rendimento. Tanto vale associare al motore un dispositivo elettronico che consente di effettuare l’avviamento in maniera tale da ridurre il consumo di energia e far si che nel ciclo di lavoro il motore venga avviato da questo dispositivo elettronico, il quale ovviamente ha un suo costo. Risulterà necessario quindi spendere dei soldi sia per il motore che per questo dispositivo il quale, in genere, costa più del motore. Da un’analisi grossolana si potrebbe essere indotti a pensare che il costo complessivo sia raddoppiato o triplicato. In realtà, facendo bene i conti ci si accorge che il costo del dispositivo viene ripagato dal maggior rendimento dell’impianto nel giro di uno, due, tre mesi. Il tempo di payback è relativamente breve. Questi concetti sono ancora difficili da introdurre nel mondo industriale. Per esempio: il packaging nell’industria farmaceutica è importantissimo, però il costo della confezione rispetto a quello del farmaco è risibile. Soprattutto è risibile, in questa ottica, il costo di dover utilizzare due, tre o addirittura quattro macchine invece di una, per raggiungere un certo livello di produzione. Con un controllo adeguato si può ottenere lo stesso livello di produzione con una sola macchina. Se si effettuano i conti economici in maniera grossolana, si può pensare che il margine di guadagno sia tale che convenga usare quattro macchine piuttosto che migliorare il controllo sull’impianto esistente. In questi casi l’automazione non viene presa in considerazione per mancanza di cultura da parte dell’utente. Se si considerano altre realtà quali l’industria del packaging per tutti i tipi di carta, igienica, da cucina e così via, per le quali il consumo è elevatissimo allora il discorso relativo al controllo deve essere affrontato in maniera più approfondita. Infatti, ci sono una miriade di industrie che producono lo stesso prodotto. Quindi il costo del packaging influisce significativamente sul costo finale del prodotto. Riuscire ad adottare una strategia di controllo avanzata può consentire di realizzare il prodotto ad un costo più concorrenziale. È evidente che in quel tipo di impianti di produzione l’automazione gioca un ruolo determinante. Un altro esempio può essere rappresentato dall’industria delle acque minerali. La bottiglia dell’acqua minerale viene confezionata qualche secondo prima dell’immissione dell’acqua nella bottiglia stessa. Ci sono delle macchine che confezionano le bottiglie di plastica ed all’uscita del ciclo di confezionamento l’acqua viene immagazzinata. Risparmiare poche frazioni di grammo su ogni confezione significa risparmiare varie tonnellate di materia plastica, non sempre riciclabile, per il confezionamento. In tale tipo di impianto di produzione il sovradimensionamento non è assolutamente accettabile perché il costo della confezione incide fortemente sugli altri costi aggiuntivi di questo tipo di produzione. Non si devono trascurare questi aspetti, che sono chiaramente i problemi a latere della parte tecnica, e bisogna affrontarli prima della parte tecnica. Infatti, prima della parte tecnica, è necessario determinare con chiarezza: cosa si vuole produrre, per che cosa servirà il prodotto, quali caratteristiche deve avere, a che costo dovrà essere realizzato, con quale velocità dovremo produrre ecc… Questa parte preliminare è fondamentale perché non deve essere il costruttore della macchina a fissare gli obiettivi di cui sopra, ma a seconda dei casi sarà il mercato, l’utente, l’utilizzatore e così via a decidere al riguardo. 
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Sistema da controllare; parametri operativi, variabili di controllo, variabili interne, variabili controllate. I colori non sono stati assegnati in maniera casuale. Il controllo locale riguarda le variabili di controllo e le variabili controllate. I parametri operativi e le variabili interne interessano a livello di coordinamento, di gestione e di supervisione. I disturbi possono essere prevedibili e/o casuali. Quando si deve progettare il controllo, la prima cosa da fare è individuare la macchina, la modalità di funzionamento e valutare fra le tante possibilità a disposizione per ottenere le prestazioni desiderate, quella che ingegneristicamente può risultare la più conveniente. Ingegneristicamente sta a significare che tale scelta rispetta i vincoli costo-prestazioni, i vincoli di realizzazione tecnologica, i vincoli generali di buona manutenzione, di buon affidamento e così via.
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È opportuno determinare qual è il collegamento tra le prestazioni desiderate ed il valore di alcune variabili che possono essere misurate e rappresentano in modo significativo l’evoluzione del sistema. Bisognerebbe inoltre conoscere il collegamento fra l’evoluzione del sistema da controllare ed il bilancio dell’energia coinvolta nell’evoluzione. Questo problema è importantissimo. Consideriamo ancora l’esempio di un controllo di temperatura di tipo dissipativo. Un determinato ambiente viene riscaldato ad una temperatura superiore a quella che si desidera ottenere. Dopodiché viene soffiata aria fredda in maniera tale da riportare la temperatura al valore desiderato. Un controllo di questo tipo è intrinsecamente dissipativo. Quindi è una modalità di controllo che può essere tollerata solo se il prodotto richiede delle ben precise prestazioni per quanto riguarda la precisione e la rapidità con cui viene raggiunta, e altre condizioni aggiuntive. Tale metodologia di controllo non può essere certamente tollerata in un impianto di produzione di massa. Nel caso di sistemi di produzione di alimenti quali pane, dolci e così via si usa un controllo non dissipativo. La variabile di comando, o di forzamento, viene imposta al sistema per quel periodo di tempo che è necessario per raggiungere le prestazioni volute. Sarebbe opportuno conoscere inoltre il collegamento fra le dimensioni del sistema da controllare, l’entità delle variazioni dell’energia e la rapidità di variazione dell’evoluzione. Più il sistema è sovradimensionato, meno è flessibile. Quindi il sistema sovradimensionato è un sistema rigido, non flessibile. La tendenza attuale è quella di impostare la produzione su dei criteri di flessibilità che consentano un rapido adattamento alle condizioni operative che interessano. Infatti, anche nei settori in cui si avevano impianti di produzione continua di tipo tradizionale, ad esempio nella lavorazione del petrolio, si cerca di rendere l’impianto non sovradimensionato, non rigido, in quanto la qualità dei combustibili da produrre cambia continuamente. Basta pensare che esiste tutta una gamma di gasolio: per l’agricoltura, per l’autotrazione, per il riscaldamento, per le turbine degli aerei ecc…. In ogni momento può servire un tipo di gasolio piuttosto che un altro. Sono tutti prodotti merceologicamente differenti. Risulta inevitabile che l’idea di avere degli impianti sovradimensionati stia sparendo. Un altro esempio che si può fare relativamente ad un impianto sovradimensionato a conduzione continua è quello riguardante la cottura della ceramica e dei mattoni. Sono tipi di impianti che fino a qualche tempo fa funzionavano per mesi con turni di giorno e di notte. Oggi non è più così. Non esistono fabbriche di mattonelle nelle quali il forno per la cottura delle stesse lavora 24h su 24h, magari per mesi e mesi, il giorno di Natale, a capodanno o a Pasqua. Nelle imprese che adottano un controllo adeguato senza sovradimensionare l’impianto, il forno viene acceso la mattina alle 5 e spento a mezzanotte. La produzione riprenderà la mattina successiva, il tutto viene fatto mantenendo inalterata la qualità della cottura che si riesce ad ottenere.

Slide26 – 27 – 28. 

I sistemi da controllare possono essere suddivisi in: 

1. Sovradimensionati, se le specifiche sulle prestazioni non sono modificate dai disturbi contenuti entro il campo di escursione prevista.

2. Ad un ingresso ed una uscita se presentano le seguenti caratteristiche.

· Le prestazioni desiderate possono essere verificate attraverso la misura di una sola fra le variabili coinvolte nella evoluzione.

· L’evoluzione di tale variabile può essere modificata agendo su una sola variabile compresa fra le variabili operative.

3. A più ingressi e più uscite se:

· Le prestazioni desiderate possono essere verificate attraverso la misura contemporanea di alcune fra le variabili coinvolte nella evoluzione.

· L’evoluzione di tali variabili può essere modificata agendo contemporaneamente e in modo coordinato su alcune fra le variabili operative.

· Quando il sistema da controllare è sovradimensionato, l’evoluzione di una variabile controllata può essere modificata agendo su una sola variabile operativa, in quanto l’interazione con le altre variabili operative è praticamente trascurabile e può essere assimilata ad un disturbo.

· Quando gli effetti della interazione non sono trascurabili il controllore va progettato in modo da ridurne gli effetti almeno nel funzionamento a regime permanente.

La prima caratteristica dei sistemi ad un ingresso ed una uscita consiste nella possibilità di verificare le prestazioni desiderate attraverso la misura di una sola fra le variabili coinvolte nella evoluzione. In realtà questo rappresenta un vincolo. I sistemi vengono il più delle volte ridotti ad un ingresso e una uscita perché si suppone che gli altri ingressi vengano mantenuti costanti. In questo modo si semplifica il controllo ma non sempre si riesce ad ottenere l’ottimizzazione della gestione. Infatti, nell’esempio dello scambiatore di calore, le variabili su cui poter agire sono due: la portata o la temperatura del fluido caldo. In genere si sceglie l’una o l’altra. La soluzione ottima potrebbe essere raggiunta agendo su tutte e due le variabili contemporaneamente. Tuttavia, in questo ultimo caso, non sempre si riesce ad ottenere il miglior risultato possibile; è certo però che la realizzazione del controllo diventerebbe molto più complicata. Infatti, mentre nel primo caso il controllo può essere fatto con procedure standard (cioè può essere esportato da un impianto all’altro) anche da persone non particolarmente preparate nel settore, nel caso di un controllo ottimizzato il sistema di controllo deve essere dedicato a quel particolare impianto. Si avverte quindi la necessità di studiare la metodologia di controllo appositamente per quell’impianto. Tale studio deve essere condotto da persone competenti. Possiamo riassumere il concetto in questo modo: molte volte i sistemi sono ridotti ad un ingresso ed una uscita a scapito del loro rendimento. Capita sovente che in impianti vecchi e sovradimensionati vengano realizzate metodologie di controllo multivariabile a più ingressi e più uscite per cercare di migliorare il rendimento di questo impianto, per quanto possibile. La seconda caratteristica dei sistemi ad un ingresso ed una uscita è rappresentata dal fatto che l’evoluzione della variabile misurata per verificare le prestazioni può essere modificata agendo su una sola variabile compresa fra le quelle operative. Esistono inoltre sistemi a più ingressi e più uscite, nei quali:

1. Le prestazioni desiderate possono essere verificate ed ottenute attraverso la misura contemporanea di alcune fra le variabili coinvolte nell’evoluzione.

2. L’evoluzione di tali variabili può essere modificata agendo contemporaneamente ed in modo coordinato su alcune fra le variabili operative.

Per esempio, nel caso del serbatoio di acqua calda, bisogna fare i conti, nel momento cruciale, con tanti fattori. Innanzitutto la portata dell’acqua calda che è necessaria. Ci sono poi tanti altri fattori in base ai quali viene stabilità la quantità di gas che deve essere bruciata per ottenere determinate prestazioni. Quando il sistema da controllare è sovradimensionato, l’evoluzione di una variabile controllata può essere modificata agendo su una sola variabile operativa, in quanto l’interazione fra le altre variabili operative è praticamente trascurabile e può essere assimilata ad un disturbo casuale. Questo potrebbe essere un motivo per il quale si potrebbe pensare di sovradimensionare un sistema. Infatti sovradimensionando l’impianto si ha, di fatto, un disaccoppiamento delle variabili. La tecnica del sovradimensionamento era adottata in passato proprio per eliminare l’effetto dei disturbi e per riportare il problema del controllo a un problema ad un ingresso e una uscita indipendentemente dal tipo di impianto. Esistono moltissimi esempi di questi impianti a più ingressi e più uscite, un tipico esempio lo troviamo negli impianti di movimentazione controllata. Il motore riguardante la movimentazione può essere comandato in maniera tale da erogare la coppia desiderata, per ottenere la velocità desiderata oppure per ottenere sia la coppia che la velocità desiderata allo stesso tempo. Ovviamente le due grandezze sono collegate fra di loro. Questo tipo di controllo consente di raggiungere prestazioni più elevate quali: un tempo di avviamento più breve, un minor consumo di energia all’avviamento e così via. Mentre nei primi due casi il controllo può essere fatto da una persona non specializzata, nell’ultimo caso l’unica persona che può realizzare il controllo è lo specialista in quanto l’azione delle due variabili, che agiscono contemporaneamente sul carico, deve essere coordinata e tale da rispettare la propria dinamica di intervento. L’intervento sulla coppia del motore è molto più veloce dell’intervento sulla velocità. A tale proposito è importante ricordare il legame differenziale che esiste tra coppia e velocità. Infatti, l’accelerazione è proporzionale alla coppia e la velocità, come sappiamo, è legata all’accelerazione da una relazione integrale. Quando gli effetti della interazione tra le variabili operative non sono trascurabili il controllore va progettato in modo da ridurne gli effetti almeno nel funzionamento a regime permanente. Questo avviene soprattutto in impianti complessi di tipo petrolchimico in cui l’interazione è inevitabile. Di solito l’interazione è comunque presente; tuttavia gli impianti, in genere, sono a dinamica abbastanza lenta quindi non interessa tanto migliorare il comportamento in regime transitorio quanto invece il funzionamento in regime permanente. Quindi si è sempre interessati quantomeno al disaccoppiamento delle variabili a regime permanente. 
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A che livello agisce l’operatore? A livello del sistema di produzione? A livello di coordinamento della conduzione di più impianti? A livello della conduzione di un singolo impianto? A livello del controllo di un singolo apparato? È importante stabilire a che punto interviene il fattore umano diretto. Se si considera per esempio un acquedotto. Quando interviene l’operatore? Il più delle volte l’operatore compare al livello più basso perché il sistema ha una dinamica così lenta che l’intervento dell’operatore è compatibile con la dinamica del sistema. Un operatore esperto riesce ad avere una dinamica propria dell’ordine di 1 o 2 Hz. Sarà allora necessario calcolare se l’operatore è in grado di intervenire a livello locale. Perché se non è in grado di intervenire a livello locale, ossia di controllo di un singolo apparato, bisogna assolutamente passare al controllo avanzato per migliorare la rapidità di risposta. Per esempio aeroplani, aerei, alianti ecc. hanno una dinamica così lenta che l’operatore può intervenire a livello più basso. La stessa cosa succede negli aerei da turismo. Negli aerei di linea, la situazione cambia decisamente. Negli aerei da guerra l’operatore deve fare solo la supervisione perché la dinamica è talmente veloce che il suo tempo di risposta non è compatibile col tempo di risposta del sistema. Un ulteriore esempio è il controllo di un hard disk. L’hard disk si muove con una velocità tale che nessun operatore riuscirebbe a effettuare un controllo di velocità di questo tipo di movimentazione. La struttura di un generico sistema di controllo è costituita di quattro livelli: il livello più alto è rappresentato dal sistema di produzione, livello 3, che è costituito da vari impianti, i quali costituiscono il livello 2. A loro volta gli impianti sono costituiti da vari apparati i quali formano il livello 1. Infine ogni apparato è costituito da vari componenti singoli, i quali rappresentano il livello più basso ovvero il livello 0. A livello del sistema di produzione la parola controllo è sinonimo di gestione. A livello di impianto può significare supervisione mentre a livello di apparato è inteso come coordinamento. A livello di controllo locale, invece, significa attenuazione dell’effetto dei disturbi ed inseguimento dei profili desiderati per la variabile controllata. Per rendere operativo un sistema di produzione ci vuole una strumentazione di misura, degli attuatori, dei regolatori, dei controllori. A livello più basso la misura ed il problema del comando sono essenziali. A livello di coordinamento è necessario avere a disposizione dati e set-point. I dati rappresentano qualche cosa di più della misura. Il dato è il risultato dell’estrazione dell’informazione dalla relativa misura. A livello ancora superiore interessa avere a disposizione le variabili operative ed i dati; a livello ancora superiore è necessaria la conoscenza dei dati e del setup. In generale, a meno di apparati di una banalità estrema, ci si trova sempre di fronte a questo tipo di organizzazione. La maggior parte delle volte ci si trova di fronte a sistemi di sistemi nei quali quello illustrato dalla slide 30 non è altro che un componente. Quindi capita spesso di imbattersi in realtà a scatola cinese, ovvero realizzate mediante tutta una serie di strutture contenute una dentro l’altra. Il più delle volte quando si arriva all’ultima scatola si apre un nuovo mondo. Si può allora parlare di una nuova tipologia di controllo: il controllo di sistemi di sistemi.
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Struttura di un sistema di controllo. 

· Il controllo di un componente viene effettuato mediante un controllore locale. 

· Il controllo di un apparato è effettuato coordinando il valore dei set-points dei controllori locali. 

· Il controllo di un impianto è effettuato coordinando il valore delle variabili operative che determinano l’evoluzione degli apparati che realizzano un impianto. 

· Il controllo di un sistema di produzione è ottenuto coordinando il valore delle variabili che determinano le modalità di funzionamento dei singoli impianti. 

Quindi in quest’ottica la parola controllo è una parola equivoca. Bisogna precisare a quale livello agisce il controllo. La parola controllo può significare verifica oppure comando. In molte applicazioni può significare verifica. Per esempio, controllo di qualità il più delle volte significa verifica della qualità. Controllo a livello di supervisione il più delle volte significa verifica del corretto funzionamento. Ma potrebbe significare anche interventi per ottenere il corretto funzionamento. Il controllo della gestione può assumere entrambi questi significati: verifica, comando.
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A livello 0 il sistema da controllare è un componente. A livello 1 è un apparato. A livello 2 è un impianto mentre a livello 3 è un sistema di produzione. 
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Una cosa importante è poter stabilire, per ogni livello, quali sono le finalità da raggiungere. In generale, nel settore dell’ingegneria, sono finalità di ottimizzazione. Qui sta la differenza fra l’ingegnere e il praticone. L’ingegnere tende all’ottimo, cioè ad ottimizzare le risorse mentre il praticone tende ad ottenere quello che più vuole. Bisogna prestare attenzione perché a livello locale ottimizzazione significa ottimizzare l’evoluzione dei singoli componenti, ossia far sì che il singolo componente sottoposto all’azione del controllo, nel tempo più rapido possibile, vada a recuperare l’effetto dei disturbi prevedibili, attenuare il più possibile l’effetto dei disturbi casuali, fare avvenire l’evoluzione dovuta alla variazione di una variabile di forzamento nella maniera migliore possibile. Quindi, sostanzialmente, rappresenta un controllo dell’evoluzione. A livello locale, si vuole che il componente funzioni in maniera sicura, ossia si vuole imporre una modalità di controllo di tipo rigido. Sintetizziamo dunque quali sono le finalità del controllo a livello locale. La strategia di controllo di ogni componente è fissata in modo rigido al fine di ottenere che il sistema controllato si comporti sempre nella stessa maniera per quanto riguarda l’attenuazione dell’effetto dei disturbi e l’inseguimento delle variabili di controllo. La strategia di controllo deve rispettare i vincoli dell’attuatore, e tali vincoli sono di 2 tipi:

1. La massima escursione che può avere la variabile di forzamento.

2. La massima rapidità di variazione.

Questi vincoli vengono imposti dall’attuatore. Entrambi questi vincoli devono rispettare come prima cosa i vincoli costruttivi dell’impianto. Non si può forzare l’impianto se il forzamento provocherà la distruzione dell’impianto. Per esempio nel gonfiaggio di un palloncino, esso va gonfiato ad una certa pressione perché se si sbaglia e lo si gonfia ad una pressione troppo elevata il palloncino scoppia. Quindi esistono dei vincoli per la funzionalità dell’impianto. Gli impianti in pressione possono sopportare una certa pressione. Se quella pressione è troppo alta, l’impianto scoppia. Se la temperatura è troppo alta, l’impianto si degrada. Quindi, esistono i vincoli che può sopportare l’impianto ed i vincoli che può sopportare l’attuatore. I vincoli dell’impianto condizionano quelli dell’attuatore, il quale deve avere due vincoli: uno è il campo di escursione, l’altro è la rapidità di variazione. Si supponga di avere due volani collegati da un albero elastico. Il motore li mette in movimento, l’albero elastico provoca delle oscillazioni che certamente non sono desiderate a livello di utente finale. Per eliminare tali oscillazioni si può far avvenire la variazione di velocità molto lentamente e cioè imponendo un andamento della coppia motrice senza discontinuità. Si può imporre una certa derivata per quanto riguarda l’andamento della coppia motrice in maniera che i modi oscillatori presenti nell’impianto, dovuti al fatto che l’albero è elastico, non vengano ad essere eccitati. Si supponga di non avere a disposizione un motore in cui si può controllare l’andamento della coppia, oppure che sia realizzato in maniera tale che l’andamento della coppia abbia una certa dinamica. Se si prende un tipo di motore comandato in modo che si abbiano variazioni istantanee di coppia, appena si collega il motore l’albero elastico va incontro a rottura se non si adottano precauzioni come il controllo della coppia. In entrambi i casi l’attuatore deve avere un certo campo di escursione per poter raggiungere la velocità desiderata, però la velocità di variazione è fondamentale per il buon funzionamento e il conseguimento delle prestazioni desiderate. Questo è un concetto che sfugge se si considera una visione di tipo lineare del sistema da controllare, ossia sfugge il ruolo determinante dell’attuatore. Sfugge in una visione di servomeccanismo. L’attuatore impone dei vincoli. Se l’attuatore non è dimensionato opportunamente oppure è sottodimensionato c’è il pericolo di ottenere una dinamica non adeguata del sistema da controllare. Se è sovradimensionato, si rischia di distruggere il sistema da controllare. A livello dei singoli apparati la strategia di controllo secondo cui si interviene sulla variabile di comando degli attuatori collegati ai singoli sistemi da controllare, è fissata in modo rigido al fine di ottenere che il sistema controllato possa funzionare correttamente rispettando: 

1. La sequenzializzazione e la temporizzazione degli eventi.

2. I valori limite (massima escursione e massima rapidità di variazione) che possono assumere le variabili di forzamento del sistema da controllare.
Quindi a livello di coordinamento ci deve essere una sequenzializzazione ed una temporizzazione degli eventi ed inoltre bisogna tener conto dei valori limite che può assumere l’andamento delle variabili di controllo:

1. Massima escursione.

2. Massima rapidità di variazione.

In generale è più sentita la prima esigenza, sequenzializzazione, della seconda, temporizzazione. Per esempio nel caso dell’ascensore, se l’impianto è molto semplice, la sequenzializzazione degli eventi è simile alla seguente: controllare se l’ascensore è al piano, controllare se le porte sono chiuse ecc… Il consenso viene dato quando l’evento è già avvenuto. È inevitabile che si allunghino i tempi di sequenzializzazione perché c’è necessità di essere sicuri che l’evento successivo non entri in contrasto con l’evento precedente. Quando si lavora con impianti molto veloci bisogna preparare le condizioni affinché mentre si sta esaurendo il transitorio dell’evento precedente, sia pronto ad intervenire l’evento successivo. In questo modo si riesce ad ottenere un miglioramento delle prestazioni in dinamica proprio attraverso questo legame dinamico dei vari eventi. In definitiva bisogna progettare gli andamenti delle variabili di comando a livello inferiore proprio in maniera tale da ottimizzare la sequenzializzazione. A livello degli impianti la strategia di controllo dei singoli apparati non può essere fissata in maniera rigida in quanto deve poter essere adattata alle condizioni operative e ambientali. Ricapitolando: a livello di singolo componente la strategia di controllo è di tipo rigido; a livello di coordinamento è essenzialmente rigida; a livello di impianto deve essere flessibile. A conferma di ciò, usualmente si dice che a livello di singolo componente e di apparato è la strategia di controllo che determina la rapidità di evoluzione. La situazione si ribalta diametralmente a livello di supervisione e di gestione: è l’impianto che impone la strategia di controllo, non è la strategia di controllo che determina il funzionamento dell’impianto. Allora, il controllo viene in genere affidato ad un operatore assistito, oltre che dalla strumentazione di processo, anche da programmi di gestione e da strumentazioni intelligenti. In un sistema di produzione la situazione è analoga: la strategia di controllo dei singoli impianti deve essere di tipo flessibile al fine di poter essere adattata alle peculiarità della produzione ai numerosi vincoli operativi ed ambientali. 
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Cerchiamo di analizzare meglio l’attuatore. Ha una sua variabile di comando ed ha una sua alimentazione. C’è una variabile di forzamento. C’è poi il sistema da controllare o componente di un apparato. L’apparato ha una propria dinamica. Invece di considerare la funzione di trasferimento del sistema, viene rappresentata la risposta al gradino. Il sistema ha una dinamica dominante ed a seconda della pendenza del tratto iniziale possiamo dire quanto è veloce questa dinamica. È necessario che ci sia un certo guadagno fra la variabile di comando e la variabile di forzamento. C’è bisogno di avere un componente che al gradino risponda con un gradino. Tale componente spesso è un amplificatore ed ha una dinamica molto veloce rispetto alla dinamica che possono avere i componenti di carattere industriale. Per garantire dunque che la risposta ad un gradino sia di tipo a gradino si deve utilizzare un amplificatore il quale introdurrà anche un certo guadagno. Un altro aspetto dell’attuatore è legato alla saturazione dello stesso, ovvero esiste una limitazione dell’escursione che viene caratterizzata con una caratteristica di tipo statico di questo tipo di non linearità dell’attuatore. C’è una ulteriore caratteristica che non compare nella slide 36. Questa è la massima sovraccaricabilità istantanea che può avere un attuatore. Tuttavia è una caratteristica che non è comune a tutti gli attuatori. Alcuni attuatori non sono sovraccaricabili mentre altri sono sovraccaricabili per intervalli di tempo molto limitati. Per esempio un motore è in grado di dare, per intervalli di tempo limitati e dipendentemente da come è fatto il motore e da come è fatto il dispositivo di alimentazione, il 100%, il 200%, addirittura il 500% del valore nominale per la durata massima di mezzo secondo, qualche millisecondo o qualche decina di secondi. Se al posto di un motore si considera una valvola di regolazione di portata e si suppone che ci sia una strozzatura in un tubo, allora per effetto di questa strozzatura si va a modificare la portata. In questo caso l’attuatore non è sovraccaricabile; la portata massima è sempre la stessa. Nella slide 37 si può notare la differenza tra i due tipi di attuatori, la valvola di regolazione e l’azionamento di un motore. Nel primo caso non c’è la possibilità di sovraccaricare l’attuatore. Nel secondo tale possibilità esiste.
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Procedura per la progettazione di un sistema controllato:

1. Definizione delle finalità da raggiungere con il controllo del sistema.

2. Scelta fra:

· Controllo manuale da operatore.

· Controllo manuale da operatore assistito da strumentazione e/o da programma di gestione.

· Controllo automatico o meglio automatizzato.

3. Scelta fra controllo automatizzato:

· A catena aperta da controllore programmabile.

· A catena aperta con compensazione dei disturbi.

4. Controllo a controreazione.

Il problema della progettazione di un sistema controllato non è semplice come quando si deve trovare la rete di reazione una volta nota la funzione di trasferimento del sistema. È necessario fare tutta una operazione preliminare di ingegneria che non può essere codificata perché varia da sistema a sistema. In molti sistemi il controllo deve essere effettuato a catena aperta. Il controllo a catena aperta da operatore esperto va assistito da programma di gestione o da strumentazione. Un classico esempio di controllo a catena aperta affidato all’operatore esperto, il timoniere, è il controllo della rotta di una nave. In questo caso viene adottato questo tipo di controllo perché è la dinamica del sistema a consentire questo tipo di intervento. In un aereo da turismo il controllo della rotta è affidato al pilota. In un aereo da guerra il controllo del sistema deve essere automatizzato. In sintesi; non si deve pensare, erroneamente, che la controreazione sia la panacea di tutti i mali. Bisogna valutare volta per volta ogni singolo caso. In molti controlli a catena aperta come, per esempio, il controllo di una rete idrica il più delle volte è possibile anticipare con l’azione di controllo quello che potrebbe essere l’effetto dei disturbi. Se per ipotesi si sapesse che si sta chiudendo oppure aprendo una certa paratia ad una certa distanza dall’utilizzazione si avrebbe tutto il tempo di intervenire sul sistema in maniera tale da minimizzare l’effetto di questi disturbi. A questo punto si possono esaminare meglio i vari schemi. Il punto 1 è stabilire la funzionalità, il punto 2 è trovare l’architettura del sistema ossia trovare quale deve essere la modalità di controllo da rendere operativo. Il punto 3 sarà quello di trovare la strategia di controllo. Il punto 1 è un problema di carattere ingegneristico molto ampio. Il punto 2 va approfondito. Trattiamo prima le modalità di controllo a catena aperta, dalla slide 39 alla slide 43.
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Il sistema da controllare e l’attuatore costituiscono in genere un apparato unico. Quindi possono essere messi in un unico blocco. La variabile di ingresso è la variabile di comando dell’attuatore e la variabile controllata invece è la variabile controllata del sistema da controllare. Esistono anche dei disturbi. Esiste l’andamento desiderato della variabile di comando, che è indicata nella slide 39 con il nome di variabile di controllo ed infine c’è l’operatore che da una parte ha l’andamento desiderato della variabile controllata e dall’altra parte ha la variabile di comando dell’attuatore. L’unico fattore che in questo caso può aiutare l’operatore a prendere delle decisioni è la sua esperienza.
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Controllo manuale da operatore assistito da strumentazione. Lo scenario cambia perché si ha la possibilità di misurare i disturbi, le variabili di comando e le variabili controllate. Quindi l’operatore non è più lasciato a se stesso. Ha tutta una serie di misure a disposizione che vengono indicate da dispositivi opportuni all’interno di un quadro di controllo. Attraverso l’interpretazione di queste misure l’operatore dovrebbe sapere intervenire. Quindi ci si trova di fronte ad un intervento manuale assistito da strumentazione o da programma di gestione quando è possibile standardizzare gli interventi dell’operatore in base al valore delle misure effettuate.
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Controllo automatico a catena aperta assistito da controllore programmabile. In questo caso è possibile avere una misura di tipo on-off dei disturbi e/o delle variabili controllate e di comando ed in base a questa misura on-off il conseguente programma di sequenzializzazione ancora in logica ancora on-off. Si può chiarire cosa si intende per logica on-off. Il disturbo può essere presente oppure no, non esistono vie di mezzo. Lo stesso dicasi per la variabile controllata, ha raggiunto il valore desiderato oppure non lo ha raggiunto. Analogamente per la variabile di comando. Tutte queste informazioni vengono elaborate da un programma in logica on-off e da un dispositivo che si chiama controllore programmabile. In questa maniera viene imposta la sequenzializzazione degli eventi per mezzo del controllo. Moltissimi impianti sono realizzati in questa maniera. L’impianto di confezionamento, il più delle volte, è un insieme di interventi programmati in maniera rigida che portano al prodotto finale del confezionamento. Si può fare ancora l’esempio delle bottiglie dell’acqua. Quando la bottiglia è pronta perché è stata creata allora si può cominciare il riempimento; quando l’acqua ha raggiunto il livello di riempimento, ci si ferma e si procede con l’avvitamento del tappo. Finito l’avvitamento del tappo, la bottiglia si può muovere verso il nastro di convogliamento. E ricomincia il ciclo. Tutto questo ciclo viene fatto attraverso delle operazioni chiaramente in logica on-off. Se è finito il confezionamento della bottiglia può iniziare il riempimento. Quando il riempimento è arrivato al livello prefissato allora può iniziare l’avvitamento del tappo. Poi, a seconda della macchina, finito l’avvitamento del tappo può iniziare il passaggio per l’etichettatrice e così via. In moltissimi casi si dice che il controllo dell’impianto si ferma al controllore programmato. 
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Controllo a catena aperta con compensazione dei disturbi. Si misura l’entità del disturbo e si agisce, prima che il disturbo abbia il suo effetto, sulla variabile controllata. La schematizzazione che si fa nei corsi di base, in cui il disturbo agisce direttamente sulla variabile controllata, è un retaggio dei servomeccanismi. Il servomeccanismo era quel dispositivo che doveva fissare la posizione di un asse. Poiché era possibile che potessero esistere delle perturbazioni sulla posizione dell’asse, è evidente che il disturbo agiva direttamente sulla variabile controllata. Da questa visione, che nei servomeccanismi è abbastanza comune, è venuta fuori l’usanza di riportare il disturbo direttamente sulla variabile controllata per mettersi in condizioni standard facilmente ripetibili. Allora, quando si vede il disturbo che agisce sulla variabile controllata, eccetto il caso particolarissimo dei servomeccanismi, è da intendere come una condizione di prova della validità della modalità di controllo che parte da condizioni operative facilmente riproducibili. E’ una schematizzazione che si fa per poter verificare la validità della strategia di controllo. Nella pratica, tranne il caso dei servomeccanismi, il disturbo agisce all’interno del sistema da controllare e quindi fra il disturbo e l’effetto del disturbo c’è una certa dinamica. Basti pensare, per esempio, al controllo di velocità di una massa inerziale. In questo caso la variabile controllata è la velocità. Il disturbo può essere rappresentato da una coppia frenante che agisce sulla massa inerziale e quindi l’effetto non è istantaneo sulla coppia. In questo caso, poter anticipare quello che sarà l’effetto del disturbo è una delle prime azioni di controllo. 
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Se per caso il disturbo risultasse non misurabile, avremmo ancora una possibilità. Dovremmo utilizzare una compensazione indiretta dell’effetto dei disturbi secondo lo schema indicato nella slide 43. Bisognerebbe disporre di un modello affidabile del comportamento dell’attuatore e del sistema da controllare. Innanzitutto è opportuno chiarire che per modello affidabile non si intende un modello che riproduca la realtà in pieno ma che riproduca la realtà ai fini del controllo. Si procede nel modo seguente. Si confronta la variabile controllata con la variabile ottenuta dal modello al quale viene inviato lo stesso comando che viene inviato al sistema. Se si suppone che il disturbo sia tale da abbassare il valore della variabile controllata, questa differenza sarà una differenza in positivo perché quello che viene dal modello dinamico dell’attuatore viene sottratto a quello che avviene nella realtà. Allora il disturbo è positivo. Tale differenza viene inviata alla modalità di controllo che è fissata in relazione alle prestazioni desiderate. C’è una variabile di consenso che abilita la correzione dell’errore. È ovviamente presente anche la variabile controllata. In questa maniera si effettua la compensazione indiretta dei disturbi. Questa modalità è l’alternativa alla compensazione diretta dei disturbi ed è sempre un controllo a catena aperta. Quindi con controlli del tipo a catena aperta è possibile risolvere parecchi problemi di imposizione di una determinata modalità di controllo al sistema. Questa tipologia di controllo può essere applicata a livello di campo nel caso di sistemi a dinamica molto lenta, ma normalmente viene applicata a livelli più elevati che sono quelli di supervisione, di gestione e di comando di un sistema complesso. Quindi a livello locale sarà possibile vedere che la controreazione è quella più diffusa. A livello più elevato, in genere, il controllo è tutto a catena aperta. È importante osservare che quasi mai si ha di fronte il problema già inquadrato e bisogna soltanto fare il controllore. Nella pratica il problema bisogna inquadrarlo e quando è inquadrato è anche mezzo risolto. La fatica più grande è proprio riuscire ad inquadrare il problema, ossia riuscire ad individuare cosa si vuole ottenere, come lo si vuole ottenere, quali sono le variabili su cui agire, quali sono i disturbi, qual è il tipo di azione di controllo più adeguata. Questo può essere fatto solo andando a fissare alcuni punti di riferimento perché altrimenti si rischia di non riuscire a venirne fuori in quanto di volta in volta può cambiare la realtà. La decisione riguardo la variabile da controllare, per esempio controllo della temperatura, della pressione, della portata, viene in un secondo momento. Il primo punto da chiarire è sempre legato all’inquadramento del problema. È necessario scegliere la tipologia di controllo: a catena aperta, a controreazione, con compensazione dei disturbi di tipo diretta o indiretta. In moltissime macchine per la movimentazione controllata la metodologia di controllo è a catena aperta. La variabile controllata può essere la posizione di certi assi e/o di certe movimentazioni. Il tutto è affidato ad un controllore programmabile che si occupa sia della sequenzializzazione degli eventi sia di imporre l’andamento desiderato alla variabile controllata. Riguardo al controllo a catena aperta con compensazione diretta dell’effetto dei disturbi, la locuzione “diretta” sta ad indicare che si riesce a misurare il disturbo. La compensazione indiretta si ha, invece, quando si parte da un modello affidabile. Come stabilire quale delle due metodologie è la migliore? E’ difficile da dire. Ci sono dei casi in cui il disturbo è facilmente individuabile; in questi casi è meglio la compensazione diretta. Quando esistono tanti disturbi che agiscono sul sistema, allora è meglio la compensazione indiretta. Vengono diffusamente impiegate oltre che a livello locale anche a livello di supervisione. Soprattutto quella indiretta. 
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Controllo a controreazione. Nel controllo manuale l’operatore chiude l’anello a controreazione, nel controllo a controreazione la strategia di controllo ricopia e\o migliora le modalità di intervento di un operatore esperto assistito dalla misura della variabile controllata. Bisogna valutare bene il peso delle parole utilizzate: ricopia e migliora. Ricopia significa che ci sono modalità di controllo del tipo regolatore Pid che non è altro che la stessa procedura che avrebbe seguito un operatore esperto, ricopiata da una serie di procedure di elaborazione affidate ad un dispositivo. Quindi, a parte il fatto che il dispositivo può avere una banda passante molto più ampia di quella dell’operatore, concettualmente non cambia la modalità di intervento. Per fare un esempio: nel controllo della posizione di due masse con un albero elastico l’operatore cercherebbe di eliminare le oscillazioni rallentando la dinamica in maniera tale esse non compaiano. Un regolatore Pid fa la stessa cosa. Se si vuole evitare che compaiano le oscillazioni e nello stesso tempo non si desidera degradare il tempo di risposta bisogna andare verso modalità e strategie di controllo diverse da quelle che ricopiano l’intervento dell’operatore come si evince dalla slide 43, in cui il controllo è a catena aperta. Nel controllo a controreazione gli obiettivi sono i seguenti:

1. Rendere stabile un sistema da controllare intrinsecamente instabile. Questo è il primo requisito. Se si parte da un sistema già stabile a catena aperta e sovradimensionato questa esigenza è ovviamente soddisfatta senza bisogno di evidenziarla. Si deve ricordare che la prima esigenza è quella di rendere stabile il sistema controllato. Se si parte da un sistema stabile e sovradimensionato la cosa è banale. Alle volte può capitare di partire da un sistema intrinsecamente instabile e la cosa non è più banale. Esistono tantissime classi di sistemi che sono intrinsecamente instabili. Per fare alcuni esempi, in tutti i problemi di sospensione magnetica di cui si sente parlare come per i treni ad alta velocità, il primo requisito è quello di rendere stabile un sistema intrinsecamente instabile. In particolare, se si pensa all’attrazione magnetica od ai fenomeni di repulsione magnetica il sistema sarebbe instabile. Un secondo esempio può essere rappresentato dalla movimentazione. Nel caso di un reattore chimico si sa che possono avvenire reazioni endotermiche od esotermiche ossia reazioni che assorbono energia per poter arrivare allo scopo e reazioni che cedono energia. Quelle reazioni che assorbono energia sono intrinsecamente stabili perché se non viene fornita energia al sistema la reazione non avviene e l’impianto sicuramente non subisce danni. Potrà subire danni la produzione ma non l’impianto. Nelle reazioni esotermiche, se non si controlla la temperatura di reazione e non la si mantiene all’interno dei limiti in cui l’impianto certamente è in grado di funzionare, allora probabilmente l’impianto scoppia. Attualmente esistono un’infinità di reazioni esotermiche controllate attraverso la controreazione.

2. Attenuare l’effetto dei disturbi sull’andamento della variabile controllata. La controreazione è nata con gli impianti di distillazione del petrolio nei quali lo scopo era quello di far funzionare questi impianti in maniera continuativa per lunghissimi intervalli di tempo. Quindi quello che si cercava di ottenere era attenuare l’effetto dei disturbi.

3. Attenuare l’effetto delle variazioni dei parametri fisici del sistema da controllare sull’andamento della variabile controllata. 

4. Assicurare le prestazioni statiche desiderate.

5. Assicurare le prestazioni dinamiche.

Si può notare come gli argomenti 2,3,4 vengano fuori dall’impiego del controllo a controreazione negli impianti di produzione di tipo continuo nei quali si voleva assicurare che le condizioni di funzionamento dell’impianto rimanessero praticamente inalterate. L’ordine non è casuale. Nella progettazione della strategia di controllo bisogna seguire questa scala. Non è stato citato in questo elenco, ma sta a monte della scala, un obiettivo fondamentale che consiste nel rispettare i vincoli operativi ed i vincoli dell’attuatore. Non si può pensare di partire immediatamente dall’ultimo punto che consiste nell’assicurare le prestazioni dinamiche desiderate.
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Scelta della modalità di realizzazione del controllo a controreazione. Il controllo a controreazione si può realizzare secondo diversi schemi:

1. Controreazione basata solamente sulla misura del valore istantaneo della variabile controllata. Si mette un dispositivo di misura sulla variabile controllata e si attiva il ciclo di controreazione. Quando è stato detto questo non è stata data nessuna specifica sulla bontà della misura, sulla linearità, nessuna indicazione. Chiaramente quando viene attivato questo tipo di controreazione bisogna tener conto della qualità dello strumento e delle prestazioni che si vogliono ottenere, ricordandoci chiaramente che la precisione a regime permanente che si può ottenere con un controllo non può essere superiore a quella che fornisce lo strumento di misura. Sembra anche questa una banalità, ma se lo strumento di misura è preciso all’1% non si può pensare di ottenere un controllo con una precisione dello 0,5%. 

2. Controreazione basata sulla misura del valore istantaneo della variabile controllata e sulla compensazione diretta dei disturbi misurabili. 

3. Controreazione basata sulla misura del valore istantaneo della variabile controllata e sulla predizione dell’andamento desiderato della variabile controllata.

4. Controreazione basata sulla misura del valore istantaneo della variabile controllata, sulla predizione dell’andamento desiderato della variabile controllata e sulla compensazione diretta dei disturbi misurabili.

Nell’ultimo caso si va già verso il controllo di sistemi non sovradimensionati, verso il controllo di sistemi da cui si vogliono ottenere elevate prestazioni. In questa scala è nascosto, ma è facilmente intuibile, che a mano a mano che si complica lo schema del controllo a controreazione sale la qualità delle prestazioni. In ultimo:

5. Controreazione basata sulla differenza fra la misura del valore istantaneo della variabile controllata e il valore ricavato dal modello del sistema da controllare.
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Schema di principio della controreazione. Non è uno schema a catena aperta.
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Controllo a controreazione con compensazione dei disturbi.
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Controllo a controreazione con predittore. Se si ha a disposizione l’andamento desiderato della variabile controllata, si può pensare di fare un predittore basato sull’andamento della variabile controllata. Predittore, in genere, ha il significato di derivatore in banda, ossia un dispositivo, un filtro, il quale non fa la derivata matematica ma calcola la derivata del segnale utile entro una certa banda di frequenza. Infatti si può notare che viene effettuata una misura della variabile di controllo. Il predittore da il suo contributo che si somma alla strategia di controllo. Si supponga di avere una movimentazione controllata e di avere fissato il profilo di velocità. Quindi il profilo di velocità è l’andamento desiderato della variabile controllata. E’ noto che la derivata della velocità, nella movimentazione, è l’accelerazione e l’accelerazione è proporzionale alla coppia. Allora non c’è bisogno di aspettare che l’anello di controreazione vada a migliorare le prestazioni dinamiche del sistema; è sufficiente sommare il valore della coppia predetta al valore che darà il controllore locale. Quindi il controllore locale ha lo scopo essenziale di assicurare la precisione a regime permanente e di migliorare e correggere il comportamento dinamico. Moltissime movimentazioni controllate sono basate su questo principio. Non si aspetta che l’errore di velocità intervenga sul controllore locale per poter modificare la coppia che deve dare il motore. Si anticipa questa operazione partendo dall’andamento desiderato della variabile controllata. Ci si rende conto che uno schema di controllo di questo tipo non può essere lasciato in mano ad una persona che non abbia una cultura ed una formazione nel settore. Infatti sono una tipologia di schemi di controllo i quali non possono essere portati avanti empiricamente. D’altra parte è il costruttore delle macchine operatrici, che in genere opera nell’ambito della meccanica, che pensa a realizzare la funzionalità della macchina senza preoccuparsi del controllo perché tanto c’è chi lo saprà far funzionare. Questo è un errore gravissimo perché proprio in quei casi in cui si può intervenire a livello di costruzione del livello da controllare, la sinergia tra il controllo e la realizzazione del sistema da controllare può dare ottimi risultati.
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Controllo a controreazione con predittore. È un altro tipo di predizione. Il predittore ha lo scopo di predire l’andamento desiderato della variabile controllata. Questo avviene in molti impianti o sistemi in cui esiste, prima del controllo locale, un controllo a livello superiore che in base all’andamento che si vuole ottenere per la variabile controllata e sulla base del comportamento dinamico del sistema, che è già noto, è in grado di fissare, secondo opportune procedure, l’andamento desiderato della variabile controllata. Così il sistema viene portato nelle condizioni desiderate, ad esempio, con il minimo dispendio di energia, con il minimo tempo di assestamento o rispettando tanti altri vincoli. Quindi questo predittore dell’andamento della variabile controllata implica che a monte ci sia un controllore a livello più elevato.
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Controllo a controreazione con compensatore e predittore. Anche questo tipo di schema di controllo è frequente nella movimentazione controllata in quanto il disturbo, in molte movimentazioni, è costituito da una coppia di carico. Ricordando il legame fra velocità e coppia, facendo una derivata in banda della velocità (variabile controllata), si può ottenere una stima di quella che può essere la coppia necessaria, ossia del disturbo. Prima che il disturbo possa essere rilevato dall’anello di controreazione e dal nodo di comparazione, è opportuno agire direttamente sull’attuatore per compensarlo. Spesso, in questo tipo di schema, viene utilizzato un predittore dell’andamento desiderato della variabile controllata allo scopo di migliorare le prestazioni. Tutto questo serve per elevare la qualità delle prestazioni. Nella movimentazione controllata, in cui il costo di una macchina arriva al 70% del costo globale della macchina controllata, si intuisce che migliorare il controllo significa molte volte non dovere utilizzare 2 macchine per ottenere la stessa produttività. Quindi vale la pena utilizzare questo tipo di controllo perché la maggior parte della spesa non sta nel controllo ma nella realizzazione della macchina.
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Controllo a controreazione basata sul modello del sistema da controllare. Questo schema si riconduce a quello presentato con la catena aperta. La differenza sta nel fatto che nella catena aperta mancava la strategia di controllo. In questo schema la compensazione indiretta dell’effetto dei disturbi viene ottenuta attraverso questo confronto. Allora la strategia di controllo, in questo caso, serve per migliorare la precisione a regime permanente e per migliorare, in parte, la dinamica. Bisogna tener presente che l’effetto del controllo a controreazione può migliorare solo marginalmente il comportamento dinamico intrinseco del sistema da controllare, perché il sistema da controllare ha una sua dinamica, ha una sua evoluzione e l’evoluzione dipende da una trasformazione di energia. Una volta che è stato realizzato il sistema, conseguentemente è stata fissata, in qualche maniera, l’entità dell’energia che può essere accumulata nel sistema. Quindi non si può pensare di stravolgere la dinamica propria del sistema attraverso la controreazione. Tale dinamica può essere migliorata sempre tenendo presente che il controllo non deve distruggere il sistema. Definiamo quindi una modalità per classificare le strategie di controllo. Una strategia di controllo si dice di tipo convenzionale quando ricopia le modalità di intervento di un operatore esperto assistito da strumentazione, un esempio è indicato nella slide 53. Esistono strategie di tipo emergente, come si vede nella slide 54, quando le prestazioni relative alla rapidità di risposta ed alla attenuazione dell’effetto dei disturbi non potrebbero essere mai ottenute da un operatore esperto assistito dalla misura della variabile controllata. Rientrano in questa categoria tutte le strategie di controllo adottate nei casi in cui l’operatore esperto non è in grado di intervenire, non perché la sua rapidità di risposta è limitata, ma perché ha delle carenze culturali che gli impediscono di interpretare la filosofia di intervento più opportuna. I regolatori Pid ricopiano la filosofia di intervento di un operatore esperto. Non è così per le reti di correzione anticipatrici e ritardatici con entrambi poli e zeri reali. Allora, la prima, i regolatori Pid, ricopia una modalità di intervento di un operatore esperto. La seconda no, ha dei grossi limiti. I limiti sono dati dal fatto che i poli e gli zeri sono reali. Se fossero stati complessi e coniugati allora si sarebbero avute prestazioni molto migliori. Quindi è corretto affermare che le strategie di controllo emergenti sono basate sull’azione di compensazione realizzata mediante delle reti di correzione con poli complessi e coniugati. Il termine “reti di correzione” si utilizzava quando queste erano realizzate per via analogica con funzioni di trasferimento dell’azione di controllo basate su coppie di poli complessi e coniugati nonché sulla possibilità di potersi avvalere della stima della derivata in banda della variabile controllata. Come si vede dalla slide 54: fino a quando c’era solo G(s) mentre H(s) e D(s) erano uguale ad 1 si parlava ancora di strategie di controllo di tipo convenzionale. In quelle emergenti H(s) non è più 1, Kd è sostanzialmente un’azione di controreazione di tipo proporzionale più derivativa. G(s) avrà una sua funzione di trasferimento, D(s) è un predittore. Questo schema ha tre gradi di libertà in quanto possono essere contemporaneamente soddisfatte prestazione relative al comportamento disturbo-variabile controllata, riferimento-variabile controllata, valore desiderato della variabile controllata-variabile controllata. Ovviamente questa strategia di controllo non può essere fatta in maniera intuitiva.
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Una strategia di controllo viene detta innovativa quando per migliorare ulteriormente le prestazioni del sistema controllato, i parametri della strategia di controllo vengono modificati in funzione di alcune variabili interne ed esterne del sistema da controllare. Allora, sono necessarie la misura delle variabili esterne e la misura delle variabili interne; un controllore intelligente, ossia un controllore che si avvale di questo tipo di informazione (andamento desiderato, misura delle variabili interne ed esterne). Il controllore si definisce intelligente perché non è più basato su un algoritmo ma è basato su delle decisioni. Tali decisioni vengono prese in base a delle regole ben precise attraverso i costrutti più comuni (per esempio if-then-else) mediante il confronto di variabili di tipo logico e/o numerico (ad esempio, se a>b, se a=b, se a-b< di un certo valore ecc…). Al giorno d’oggi, con il controllo intelligente, è possibile usare la stessa istruzione andando a definire le variabili non più in termini numerici ma in termini linguistici. Per esempio: se a appartiene ad una classe di variabili definite alte e b alla classe di quelle definite basse, allora l’azione di controllo deve essere media. Questo è un esempio di come può essere presa una decisione. In pratica viene copiata in pieno la modalità di ragionamento di un operatore esperto. Questo significa controllo innovativo. Si fa agire il controllo di tipo innovativo sul valore dei parametri delle strategie di controllo. Questo tipo di controllo intelligente oggi è abbastanza diffuso perché consente, per l’appunto, di fissare in maniera automatica il valore dei parametri in una strategia di controllo che si avvale di Pid. In questo caso si può parlare di regolatori Pid autotuning. Quindi, una strategia di controllo innovativa non è altro che una strategia di controllo di tipo intelligente la quale è in grado modificare determinati parametri all’interno della strategia di controllo vera e propria per poterne migliorare le prestazioni. Ricapitolando. Una strategia di controllo di tipo convenzionale è realizzata mediante un algoritmo di struttura predeterminata in cui il valore dei parametri può essere fissata facendo opportune prove sul sistema da controllare. Una strategia di tipo emergente è realizzata con un algoritmo in cui la struttura ed il valore dei parametri vanno determinati in funzione del valore di un modello affidabile del sistema da controllare. Esiste una differenza sostanziale tra le due. Facendo opportune prove sul sistema da controllare, la dinamica può essere ricavata facendo delle prova sul sistema reale. Questa prova può mettere in evidenza certi aspetti della dinamica. In genere viene evidenziata la dinamica dominante con le prove più semplici, ossia con il gradino. Non si riescono a mettere in luce le caratteristiche della dinamica non dominante. Molte volte si deve entrare all’interno del sistema e conoscere il valore dei parametri ossia è necessario avere un modello affidabile che descrive il comportamento del sistema. Per ricavare il modello bisogna affinare le conoscenze che si hanno riguardo al sistema. Nel caso di controllo di tipo intelligente o innovativo si ha a disposizione un algoritmo che stabilisce un insieme di regole decisionali, fissate in funzione della misura della variabile controllata, delle variabili interne ed esterne, nonché in base all’esperienza degli operatori ed alla serie storica. Le strategie di controllo di tipo convenzionale ed emergente vengono realizzate con tecniche di hardcomputing cioè con algoritmi basati su operazioni logiche o di logica binaria e su operazioni di base della matematica quali somma e prodotto. le strategie di tipo innovativo sono basate su tecniche di hardcomputing e softcomputing. Il settore del softcomputing in Italia è molto poco coltivato. Con le tecniche di softcomputing vengono sfruttate delle procedure che ricopiano le modalità di apprendimento, di ragionamento, di valutazione, di ottimizzazione di hardcomputing. 
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Una strategia di controllo convenzionale è realizzata tramite un regolatore Pid a parametri costanti ed a controreazione istantanea.
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Una strategia di controllo di tipo emergente richiede l’elaborazione in linea della misura della variabile di controreazione e può essere realizzata tramite:

1. Un regolatore Pid a guadagno variabile.

2. Un regolatore Pid evoluto nel senso che possono essere introdotte delle opportune non linearità che intervengono per migliorarne il comportamento.

3. Un controllore a due gradi di libertà (si deve sintetizzare sia la G(s) che la H(s)).

4. Un controllore robusto. Si definisce robusto un controllore che, partendo da una funzione di trasferimento con coppie di poli complessi e coniugati di valore determinato, assicura che il comportamento del sistema rimanga sostanzialmente inalterato anche quando i parametri fisici presentano delle variazioni contenute.

5. Controllori multipli. In questo caso lo stesso sistema può essere controllato in diversi modi a seconda delle condizioni operative. C’è una logica di intervento per la quale in certe condizioni operative funziona un determinato controllore ed in certe altre un altro ancora.

6. Controllori adattativi nei parametri e nella struttura.

7. Controllore con predittore adattativo della variabile di riferimento.
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Una strategia di controllo di tipo innovativo è realizzata tramite:

1. Un controllore o un regolatore dei tipi precedentemente citati.

2. Un dispositivo in grado di elaborare in linea i dati relativi alla misura delle variabili interne ed esterne secondo tecniche prevalentemente di hardcomputing.

3. La stessa cosa può essere ottenuta anche con tecniche di softcomputing.

È bene chiarire la situazione attuale. L’ordinaria amministrazione si fa con strategie di controllo di tipo consolidato. Quella piccola frazione, una bassa percentuale, di applicazioni che non riescono ad essere realizzate con il controllo convenzionale devono essere trattate con queste strategie di controllo. Queste strategie di controllo elevano la qualità delle prestazioni e quindi elevano la qualità del sistema controllato. Hanno un costo maggiore per ciò che riguarda la progettazione ma costano di meno per quel che concerne la realizzazione del sistema controllato. Queste strategie di controllo riguarderanno una percentuale dello 0,000001%. In paesi come il Giappone almeno 10-15%. Questo perché esiste tutta una cultura indirizzata a progettarle, renderle operative e diffonderle. Se non vengono rese note la loro esistenza ed i vantaggi che offrono, ben difficilmente potranno essere richieste dal mercato. Il corso si basa su due aspetti. Il primo, informativo, per fornire una preparazione a questo tipo di informazione ed il secondo, parzialmente formativo, per consentire di operare secondo le linee guida. Un terzo aspetto, di approfondimento, non può essere fatto nel corso. Nel corso di teoria del controllo, alcune strategie vengono trattate in maniera molto approfondita dal punto di vista formale, ossia viene dimostrato il perché quella determinata strategia di controllo può garantire certi risultati senza avere la preoccupazione di come realizzarla. La lacuna che si deve colmare è rappresentata dalle modalità secondo le quali rendere operativa una strategia di controllo dopo che essa è stata progettata. Questo tipo di elaborazioni devono essere fatte con tecniche di hardcomputing e di softcomputing avvalendosi di dispositivi di calcolo di costo e prestazioni adeguate alle applicazioni; con tecniche di tipo digitale mediante l’utilizzo di software di gestione e di sequenzializzazione delle operazioni. Questi vengono chiamati real-time-control. La locuzione “tempo reale” significa il risultato dell’elaborazione deve essere disponibile al momento in cui serve applicare quel valore e non significa che il controllo deve avere la stessa rapidità di evoluzione del fenomeno che controlla. L’informazione che serve deve arrivare al momento che serve.
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Struttura di un controllore intelligente. Esperienza, conoscenza, base di dati. L’esperienza è quello che il controllore sa. La conoscenza rappresenta la storia passata. La base di dati viene resa disponibile in forma tale da poter essere utilizzata. Tutto questo, una volta fissati i vincoli e gli obiettivi, serve per formare il modello. Il tutto viene inviato ad un algoritmo decisionale il quale, da una parte tiene conto degli obiettivi e dei vincoli, da un’altra parte della misura delle variabili controllate e da un’altra parte ancora del controllore. Quindi non è strettamente necessario avere una cultura specialistica. L’operatore esperto non è un laureato in ingegneria. Però è un operatore che conosce l’impianto e sa come farlo funzionare. La conoscenza dei dati spesso è rappresentata da quintali di tabulati di tutta la storia di funzionamento dell’impianto. La base dei dati riguarda la conoscenza della struttura, della modalità di funzionamento, di come è realizzato. Si parla cioè di conoscenza a fondo. Tutto questo consente di fare il modello per il controllo intelligente. Non il modello per descrivere la dinamica dell’impianto, né tanto meno il modello per costruire l’impianto. Dall’altra parte occorre avere ben chiari quali sono i vincoli. Un attuatore non può fornire più di una certa escursione, non può avere un tempo di risposta superiore al suo limite fisico e così via. L’algoritmo decisionale è un programma che deve essere elaborato insieme con lo stesso dispositivo che elabora gli algoritmi di hardcomputing. Ossia l’attore è sempre un dispositivo di elaborazione digitale.
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L’obiettivo del controllo intelligente è:

1. Aumentare la flessibilità della produzione, ossia ottenere che sia la domanda a condizionare la produzione e non il viceversa.

2. Migliorare i metodi di produzione.

3. Evitare il sovradimensionamento degli impianti di produzione.

4. Migliorare la conduzione degli impianti di produzione per quanto riguarda l’acquisizione delle misure, l’ottimizzazione del consumo di energia, la riduzione degli scarti, l’individuazione e la previsione dei guasti. 

Il primo punto è fondamentale: l’acquisizione delle misure. Non basta avere la misura, trasformarla da analogica in digitale, inviarla al calcolatore. È necessario levargli il rumore. Bisogna eliminare i valori fuori campo. Questa è una cosa normalissima perché tutto il sistema di misura è sottoposto a disturbi di tipo casuale. E non si può solamente eliminare il disturbo. Perché si crea un buco nella storia del sistema (cioè esistono dei dati mancanti). Bisogna riempire quel buco facendo una estrapolazione di quello che è già avvenuto. Se un sistema ha una costante di tempo di 1 secondo, non può presentare in uscita un transitorio dell’ordine dei millisecondi. Quel transitorio dell’ordine dei millisecondi, che è un picco, chiaramente viene fuori da un disturbo. Allora bisogna fare una operazione di predizione. In base all’andamento che le variabili avevano in precedenza si può predire il valore che una determinata variabile d’interesse potrebbe avere nell’istante in cui il dato è corrotto. Non importa che il valore predetto sia preciso come quello della misura. E’ importante che non rimanga un vuoto nelle misure. Questo è uno dei problemi che oggi emergono. La riduzione degli scarti è un altro problema importantissimo perché è un problema che coinvolge non il sistema da controllare ma l’ambiente entro il quale si trova il sistema da controllare.
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L’obiettivo del controllo a controreazione è quello di:

1. Rendere stabile un sistema intrinsecamente instabile.

2. Attenuare l’effetto dei disturbi.

3. Soddisfare le specifiche del funzionamento a regime permanente.

4. Soddisfare le specifiche in transitorio.

5. Attenuare l’effetto di variazioni dei parametri fisici del sistema da controllare sul comportamento del sistema controllato. Ossia controllo robusto.

A questo punto deve essere ben chiaro come affrontare il problema e come inquadrare questo problema all’interno della preparazione professionale del settore.
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Verifica delle prestazioni. A questo punto c’è bisogno di alcune configurazioni di riferimento per valutare il comportamento. Il disturbo viene messo sulla variabile controllata perché rappresenta una condizione di riferimento facilmente ripetibile e gli viene data una forma a gradino perché anch’essa è facilmente ripetibile. Non ricopia la realtà, ma è una maniera per poter qualificare il sistema per quanto riguarda l’aspetto della reiezione o della attenuazione dell’effetto dei disturbi. Non rispecchia la realtà. O meglio, rispecchia la realtà solo per una classe molto piccola di sistemi. L’andamento desiderato della variabile controllata è prima un andamento di tipo a gradino e poi un andamento a rampa. Quando interessa passare da una condizione operativa ad un’altra allora la variabile controllata è rappresentata bene dal gradino. In altri casi, nei quali interessa invece inseguire una traiettoria, il riferimento è ben rappresentato da una rampa. Questi due casi sono riproducibili facilmente con degli andamenti della variabile controllata di tipo standard. La rampa ed il gradino. Anche se entrambi non saranno quasi mai applicati nella realtà. Infatti, nella realtà, dare una variazione a gradino della variabile controllata, il più delle volte, significa sottoporre l’attuatore ad uno stress, ossia sottoporlo ad una variazione brusca delle sue condizioni di funzionamento. E se, come accade quasi sempre, l’attuatore ha organi meccanici, una sollecitazione così violenta non fa bene alla parte meccanica dello stesso. Quindi anche l’andamento a gradino del valore desiderato della variabile controlla è una estrapolazione utile per metterci in condizioni ripetitive di prova. La stessa cosa si può dire per gli andamenti di tipo a rampa. Una cosa sono condizioni operative ipotizzate standard che rispecchiano parzialmente la realtà e che servono per qualificare le prestazioni del sistema. Un’altra cosa sono le prestazioni ideali del sistema. Per esempio i supponga di disporre di un plotter al quale è legata, alla parte mobile, una fiamma ossidrica che deve fare un foro su una lamiera. Il foro deve essere un cerchio, non deve essere né un’ovale né tanto meno un seghettato. Bisogna eseguire questa operazione con la massima precisione alla velocità più alta possibile. Bisogna progettare il sistema di movimentazione per l’asse X e l’asse Y per muovere il punto, ossia la fiamma ossidrica. In queste condizioni operative la condizione più realistica per assegnare l’andamento desiderato alla variabile controllata è la rampa. Quindi sarà opportuno progettare il sistema facendo riferimento alla rampa e non al gradino. Ossia sarà necessario progettare un sistema di tipo due e non di tipo uno. In un sistema di tipo 1, per ottenere la precisione desiderata in dinamica, o si rallenta il fenomeno e quindi si rende improduttiva la macchina oppure, invece di ottenere un cerchio, si ottiene un seghettato. Si faccia il caso dell’azionamento per un tornio. Il tornio ha un mandrino che è una grossa massa con una grossa inerzia cui viene collegato un pezzo. Quindi, il più delle volte, è un impianto sovradimensionato per quanto riguarda la massa. Bisogna tagliare secondo un certo profilo. Quando l’utensile inizia il taglio viene introdotto un disturbo di coppia al nostro sistema: è la coppia di taglio. Il controllo deve vincere la coppia di taglio senza rallentare la velocità del mandrino perché altrimenti non si ottengono quelle superfici lisce e levigate che si vogliono dalla tornitura. Ai fini della realizzazione della strategia di controllo che deve assicurare le prestazioni che interessano la coppia di taglio può essere schematizzata con un gradino che agisce sulla velocità. Ossia, si considerano le condizioni peggiori. Tuttavia è chiaro che, in realtà, nel tornio non sarà possibile dare una variazione a gradino della velocità controllata perché c’è l’inerzia del sistema che sta funzionando. Anche se si fa riferimento a questi andamenti, è bene ricordare che servono solo per classificare le prestazioni del sistema. L’abilità consiste nell’arrivare, attraverso questi andamenti standard, a capire quali sono le condizioni operative del nostro sistema.
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Valutazione delle prestazioni statiche. L’errore nel funzionamento a regime permanente può essere:

1. Per un disturbo a gradino:

· Finito.

· Nullo.

2. Per variazione a gradino della variabile di controllo:

· Finito.

· Nullo.

3. Per variazione a rampa lineare o parabolica del riferimento:

· Infinito.

· Finito.

· Nullo.
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Valutazione delle prestazioni statiche. Funzionamento a regime permanente di un sistema controllato. L’errore è proporzionale all’ampiezza della:

1. Variazione a gradino della variabile di controllo.

2. Disturbo di tipo a gradino.
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Valutazione delle prestazioni statiche. Funzionamento a regime permanente di un sistema controllato.

Il significato del termine errore nullo a regime permanente è evidente. In questo caso sono molto importanti sia il tempo del transitorio di ingresso che il tempo di ripristino. Si vuole rendere il più possibile ridotto il tempo di avviamento nonché ridurre l’escursione dell’effetto del disturbo (è il tempo di assestamento ovvero il tempo di ripristino).

Slide67.

Valutazione delle prestazioni statiche. Funzionamento a regime permanente di un sistema controllato. Errore nullo per:

1. Variazione a rampa della variabile di controllo.

2. Disturbo a gradino.

In tutti i sistemi di ordine due, per ingressi di tipo a gradino, la sovraelongazione è inevitabile. Altrimenti non sarebbe possibile avere errore nullo a regime permanente.
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Valutazione delle prestazioni statiche. Confronto basato sull’entità dell’errore a regime permanente relativo a:

1. La risposta a gradino.

2. La risposta alla rampa.

Come si può notare, nei sistemi di tipo 0 e di tipo 1, l’errore c’è e rimane costante. Nel sistema di tipo 2 la sovraelongazione è inevitabile e la somma di quelle due aree indicate in figura deve essere uguale a zero.
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Valutazione delle prestazioni statiche. Funzionamento a regime permanente di un sistema controllato. Errore nullo a regime permanente. Confronto delle prestazioni relative alla:

1. Risposta a gradino.

2. Risposta alla rampa.

In questa slide interviene il disturbo e si può analizzare come si comportano il sistema di tipo 1 e 2. Nel sistema di tipo 2 c’è un assestamento oscillatorio e quello non si può evitare. Allora come si sintetizzano?
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Valutazione delle prestazioni dinamiche. Errore nel funzionamento in transitorio. 

1. Per disturbo a gradino:

· Massima escursione.

· Tempo di ripristino.

2. Per variazione a gradino della variabile di controllo:

· Sovraelongazione.

· Tempo di salita.

· Tempo all’emilvalore.

· Tempo di assestamento.

3. Per variazione a rampa lineare o parabolica della variabile di controllo:

· Massima escursione.

· Tempo di ripristino.

Il significato di questi termini è visibile nelle slide 71-72.
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Si supponga di avere il sistema di prima con il plotter al quale è applicata una fiamma ossidrica. Sono indicate sia l’andamento della variabile di controllo che la risposta al gradino per il tracciamento di una curva. E’ un tipico sistema di tipo 1, infatti non ha sovraelongazione. La variabile di controllo è di tipo sinusoidale, il risultato è un cerchio. L’uscita desiderata è quella indicata in rosso, quella realmente prodotta dal sistema è indicata invece con il blu. È evidente che c’è un errore a regime permanente. L’errore è dovuto al fatto che la variabile di riferimento per il sistema è una rampa e non un gradino. Allora è necessario un sistema di tipo 2. Potrebbe essere recuperato cambiando il riferimento. Questa soluzione però potrebbe andare bene se l’impianto dovesse produrre sempre la stessa. Se l’impianto deve essere flessibile allora quella soluzione non è più accettabile.
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È lo stesso caso di prima, ma il sistema in questione è composto da due azionamenti di tipo 2. La sovraelongazione è presente ma ha un tempo di risposta molto rapido ed un transitorio molto lungo in maniera tale da compensare le due aree indicate prima nella slide 68. Tempo di risposta rapido, quindi l’area negativa è piccola. Il valore dell’area positiva viene adeguato mediante il tempo di assestamento che è molto lungo. C’è un piccolo transitorio dopodiché il comportamento a regime permanente ricopia perfettamente quello desiderato. Questo esempio può essere utile per capire come deve essere affrontato il problema del controllo. Innanzitutto bisogna riuscire a capire quali sono le prestazioni desiderate, le condizioni operative. In seguito è necessario capire come si possono riportare le condizioni operative a quelle condizioni standard quali il riferimento a gradino, a rampa, disturbo sull’uscita di tipo a gradino e via dicendo. In seguito verranno illustrate altre condizioni di riferimento più complesse. Non bisogna fare l’errore classico che commette una persona non sufficientemente acculturata. Non si può pensare di progettare un sistema di tipo 2 per essere sicuri di non avere problemi quando si hanno ingressi a gradino. In questo caso, se le condizioni operative sono tali che il riferimento sia assimilabile ad un gradino, progettare un sistema di tipo 2 per ingressi a gradino è errato. Il sistema avrà inevitabilmente una sovraelongazione e nel caso abbia un tempo di risposta molto rapido avrà un tempo di assestamento molto lungo oppure per un tempo di risposta ragionevole presenterà una sovraelongazione elevata.
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Nel progettare la strategia di controllo è opportuno tenere sempre presente che:

1. Il comportamento dinamico di un sistema controllato è fortemente condizionato dalla dinamica dominante del sistema da controllare. Se l’evoluzione del sistema è dovuta ad una trasformazione di energia che avviene all’interno del sistema, tale evoluzione avviene comunque sia che il sistema sia a catena aperta, sia che sia a catena chiusa. Il massimo che si può ottenere è un miglioramento parziale della dinamica grazie all’applicazione di un forzamento iniziale al sistema. In alcuni schemi di controllo si utilizza questa tecnica.

2. I fenomeni collegati alla dinamica secondaria condizionano la stabilità nel controllo a controreazione ed in particolare il valore del guadagno statico della strategia di controllo. Si deve tenere sempre presente che anche se la dinamica secondaria non è visibile perché troppo lenta o perché magari il sistema di rilevamento non è particolarmente accurato, essa è comunque sempre presente a causa dell’attuatore, a causa dei collegamenti fra l’attuatore ed il sistema da controllare ecc… Quindi non è corretto forzare le prestazioni richieste a regime permanente forzando il guadagno. In questo caso si provoca inevitabilmente instabilità nel sistema. Ricapitolando: la dinamica dominante condiziona il tempo di risposta del sistema da controllare, la dinamica secondaria condiziona il guadagno che non può essere troppo elevato per non incorrere nel problema della instabilità.

3. I disturbi possono avere origine:

· Prevedibile.

· Casuale.
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Procedura per la progettazione del sistema controllato. Innanzitutto si devono stabilire le finalità che si vogliono ottenere con il controllo a controreazione:

1. Attenuare l’effetto dei disturbi. Con un riferimento ad un disturbo a gradino sovrapposto alla variabile controllata, scegliere la strategia di controllo in modo da ottenere che a regime permanente l’effetto sul valore della variabile controllata:

· Sia proporzionale all’ampiezza del gradino.

· Sia nullo.

In questo caso si deve scegliere tra la realizzazione di un sistema senza polo nell’origine oppure con un polo nell’origine. Non è detto che sia sempre conveniente avere astatismo pari a zero, ovvero effetto dei disturbi a gradino a regime permanente nullo. Per esempio se abbiamo due sistemi controllati le cui uscite sono messe in parallelo tra di loro per formare una variabile complessiva di uscita, l’imposizione di errore a regime permanente nullo non consente di distribuire adeguatamente la potenza tra i due sistemi. Questo da origine a fenomeni oscillatori all’interno di ciascuno dei due sistemi. È il caso dei generatori di tensione messi in parallelo su un’unica barra di alimentazione. Ogni generatore ha il proprio controllore locale. Inoltre deve essere previsto un controllore di ordine superiore che si occupa della ripartizione dei riferimenti tra i vari generatori. La prima volta si sono progettati i controllori locali di tipo 1 con un polo nell’origine. I vari generatori di tensione diventarono intrinsecamente instabili a causa di un continuo trasferimento di potenza da uno all’altro. La potenza non veniva ripartita adeguatamente tra i vari generatori. 

2. Ottenere il comportamento statico desiderato fra la variabile di controllo e la variabile controllata. Con riferimento ad una variazione a gradino della variabile di controllo, scegliere la strategia di controllo in maniera tale da ottenere che a regime permanente la variazione dell’ampiezza della variabile controllata:

· Sia proporzionale all’ampiezza della variazione a gradino della variabile di controllo.

· Sia nulla.

Anche in questo caso non è detto che il sistema che apparentemente offre prestazioni migliori sia in realtà quello che funziona meglio nel caso specifico che si considera di volta in volta.

3. Ottenere il comportamento dinamico desiderato fra la variabile di controllo e la variabile controllata. Bisogna prestare attenzione perché il sistema di controllo agisce su un sistema da controllare che a sua volta può essere inserito all’interno di un sistema più ampio. Per esempio si può considerare un portale di acciaio sul quale è montato un azionamento che deve fare viaggiare il carrello ed i vagoni. Il portale è flessibile. L’azionamento scarica la propria azione di reazione sul portale. Per muovere il carrello è necessario imporre una coppia ai meccanismi che lo muovono. Se l’azionamento produce variazioni di coppia troppo brusche, la reazione sul portale ne provoca l’oscillazione. Bisogna stare attenti perché non è detto che il migliore comportamento dinamico, considerato in maniera astratta, si riveli poi tale quando viene inserito all’interno della struttura complessiva. Questo errore è stato commesso dai produttori di macchine utensili, di torni. Essi avevano a disposizione una serie di bancali preparati per funzionare con un mandrino azionato da un normale motore asincrono. I bancali devono riposare diversi mesi prima di essere utilizzati per consentire l’allentamento delle tensioni interne di fusione. Su questi bancali vennero montati motori in grado di dare variazioni di velocità molto rapide, non motori asincroni. Le reazioni alle variazioni di coppia che il motore scaricava sul bancale erano tali da provocarne la vibrazione e poiché la struttura dei bancali è di tipo metallico a bassa dissipazione la dissipazione non si poteva smorzare.
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Se il sistema da controllare è stato dimensionato in modo tale da ottenere che l’escursione della variabile controllata provocata dai disturbi prevedibili sia contenuta entro i limiti prefissati dalla qualità della lavorazione, allora l’apparato è sovradimensionato rispetto a quanto potrebbe essere in grado di produrre. In questo caso:

1. Il comportamento dinamico nell’intorno di un punto di lavoro può essere facilmente descritto da un sistema di equazioni differenziali lineari. Questo è il caso di un sistema di produzione di tipo continuo. Il controllo ha come scopo l’attenuazione dei disturbi di tipo casuale. Il comportamento dinamico va allora studiato nell’intorno del punto di lavoro.

2. Il valore dei parametri del modello lineare dipendono dal punto di lavoro. Se il punto di lavoro ha delle escursioni, soprattutto nei sistemi di tipo continuo, il valore dei parametri che descrivono il comportamento dinamico nel suo intorno (guadagno e costanti di tempo della funzione di trasferimento) può avere ampie variazioni. In questo caso si può adattare il controllore al valore dei parametri oppure, come accade di solito, si degradano le prestazioni del sistema controllato assegnando al controllore certi valori dei parametri per cui le escursioni non hanno effetto. Ciò significa che per semplificare il controllo si degrada il comportamento del sistema.

3. Il comportamento dinamico dominante è determinato dalla rapidità con cui avviene la variazione della energia che è coinvolta nell’evoluzione.

4. I fenomeni dinamici secondari alterano in maniera poco significativa la dinamica dominante. Quindi, ripetendo, la dinamica dominante è determinante per il tempo di risposta mentre quella secondaria lo è per il guadagno. A volte questo sfugge perché gli effetti della dinamica secondaria non sono sempre visibili.

Di conseguenza:

1. Se il sistema da controllare è stabile, può essere controllato manualmente senza particolari difficoltà da un operatore.

2. Ogni variabile di controllo agisce quasi esclusivamente su una sola variabile controllata, in quanto l’interazione con le altre variabili di controllo è in genere trascurabile perché il sistema è sovradimensionato.

3. Agendo sull’andamento delle variabili di controllo si riesce a modificare solo marginalmente l’andamento della variabile controllata.

Quindi, un sistema sovradimensionato si presenta come schematizzato in figura 82. Non bisogna dimenticare che le interazioni all’interno del sistema esistono, ma poiché il sistema è sovradimensionato esse non hanno grande rilievo. Nel caso di sistemi sovradimensionati si può pensare alla progettazione dei controllori locali come mostrato in figura 83. Esistono un ingresso h-simo ed un uscita h-sima, un disturbo casuale aggiuntivo più un disturbo rappresentato dalle interazioni interne al sistema che è ben determinato.

Slide 84.

In un sistema dinamico sovradimensionato possono essere facilmente ottenute le seguenti prestazioni:

1. Attenuazione dei disturbi di tipo casuale sull’andamento della variabile controllata.

2. Attenuazione dell’effetto di limitate variazioni dei parametri dinamici del sistema da controllare sull’andamento della variabile controllata.

Dette prestazioni possono essere ottenute utilizzando un regolatore molto semplice che è il regolatore Pid di tipo convenzionale.
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Quando il sistema da controllare è sovradimensionato è opportuno tenere presente che:

1. La realizzazione di un apparato sovradimensionato è più costosa di quella di un apparato dimensionato in funzione della produttività.

2. Il costo di funzionamento è elevato.

3. Le strategie di controllo più evolute di quelle d un regolatore Pid non migliorano in modo significativo le prestazioni del sistema controllato.

I realizzatori di sistemi sovradimensionati ragionano in maniera particolare. Ritengono di non avere bisogno di strategie di controllo migliori, ma ciò perché il sistema è sovradimensionato! Il sistema è facile da controllare; certo perché è sovradimensionato! Non si accorgono però dell’elevato rapporto costo/rendimento di un sistema sovradimensionato. Quindi il primo problema è quello di individuare quando vale la pena o meno impegnarsi nel tentativo di migliorare il sistema di controllo mediante l’applicazione di modalità di controllo più evoluto.
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1. Miglioramenti sensibili possono essere ottenuti modificando il guadagno del regolatore Pid al variare del punto di lavoro o delle condizioni di funzionamento.

2. Variazioni degli altri parametri modificano solo marginalmente il comportamento dinamico del sistema controllato. Quindi, di solito, il massimo che si fa è realizzare regolatori Pid a guadagno variabile in funzione del punto di lavoro.

3. Miglioramenti del costo di funzionamento possono essere ottenuti agendo sull’andamento della variabile di comando. Qui esiste molto spazio per poter lavorare. Si osservi che nei sistemi di produzione di tipo continuo riuscire a ridurre gli sprechi, anche in percentuali molto limitate, significa ridurre i costi di produzione anche di milioni di euro l’anno.
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Se il sistema da controllare viene fatto funzionare in modo da ottenere la produttività per cui è stato dimensionato, allora:

1. Il comportamento dinamico è descritto da un sistema di equazioni differenziali non lineari. Si tenga presente che considerare il fenomeno lineare significa sottoutilizzare il sistema. Un esempio molto semplice è rappresentato da un resistore lineare. Negli amplificatori, in cui la caduta di tensione è proporzionale alla corrente, tale modello va bene. Se però si applica il modello lineare del resistore in un impianto di riscaldamento di un forno, non va più bene per via dell’inevitabile dissipazione di calore che si ha all’interno del resistore; tutti i resistori utilizzati per trasformare l’energia elettrica in calore funzionano per irraggiamento che è un fenomeno altamente non lineare. 

2. Nel modello linearizzato nell’intorno di un punto di lavoro, la dinamica dominante e la dinamica secondaria hanno influenza paragonabile sull’andamento dell’evoluzione.

3. La rilevanza della dinamica secondaria dipende dalla rapidità con cui viene modificata la variabile di forzamento. Si pensi ancora all’esempio delle due masse e dell’albero elastico. Se viene imposto un andamento della coppia, necessaria per portare in velocità il sistema, con una pendenza molto bassa allora l’oscillazione non apparirà mai. Se invece si danno brusche variazioni della coppia allora compaiono le oscillazioni. La dinamica dominante è quella determinata dal momento d’inerzia delle due masse e dalla dissipazione che si ha durante il moto. La dinamica secondaria, in questo caso, è dovuta all’elasticità dell’albero. Quindi a seconda delle caratteristiche del forzamento, la dinamica secondaria può evidenziare o meno i propri effetti. È comunque sempre presente.

4. A causa della dinamica secondaria i disturbi prevedibili e i disturbi casuali hanno rilevanza non trascurabile sull’andamento della variabile controllata.

5. Quando l’entità dei disturbi è tale da poterne trascurare gli effetti, per evitare l’influenza della dinamica secondaria sull’andamento della variabile controllata, occorre agire sulla rapidità di variazione del forzamento. Ciò equivale a rallentare la rapidità di risposta. Tale accorgimento è adottato da un operatore nel controllo manuale.

6. Se il controllo a controreazione è effettuato con un regolatore Pid di tipo tradizionale, per attenuare l’effetto della dinamica secondaria sull’andamento della variabile controllata, occorre fissare i parametri del regolatore in modo da limitare la rapidità di variazione della variabile di forzamento. Questo è quello che si fa normalmente. Si prende una strategia di controllo banale come il regolatore Pid e si tenta di applicarla ad un sistema con dinamica secondaria visibile, non si riesce e quindi si rallenta l’azione di controllo. Il sistema funziona, nel senso che riesce ad avere la funzionalità desiderata ma il comportamento del sistema risulta rallentato. Una cinghia di trasmissione oscilla? Allora il forzamento sul motore è troppo violento. Di conseguenza si rallenta la dinamica del controllore in maniera tale da non provocare più oscillazioni nella cinghia. Il problema si risolve a scapito dell’efficienza del sistema controllato. Questo avviene normalmente se il controllo è fatto da persone non esperte. In tale modo gli effetti della dinamica secondaria risultano trascurabili. Questo accade di frequente nei problemi di movimentazione controllata in cui questi fenomeni dovuti a varie cause quali elasticità dell’albero, della cinghia, della trasmissione oppure dovuti a fenomeni di dinamica incerta, attriti secchi di primo distacco. Tutti questi fenomeni introducono delle limitazioni alla rapidità di risposta che si riesce ad ottenere con un regolatore di tipo Pid. Accettare un regolatore Pid di tipo convenzionale significa degradare inevitabilmente le prestazioni del sistema controllato.

7. Per non penalizzare la rapidità di risposta del sistema da controllare e attenuare l’effetto dei disturbi, occorre rendere operativa una strategia di controllo di tipo non convenzionale. Tale strategia di controllo non ricopia le modalità di intervento di un operatore esperto ma deve essere progettata sulla base di un modello dinamico in grado di rappresentare sia la dinamica dominante sia la dinamica secondaria. Si apre un nuovo capitolo. Il primo poteva essere identificato come messa a punto della strategia di controllo direttamente sul sistema da controllare mentre è in funzione. Il nuovo capitolo riguarda la messa a punto della strategia di controllo sul modello. Una volta appurato che funziona, si trasferisce sul sistema. Nell’esempio del sistema con le due masse oscillanti, per mettere a punto la strategia di controllo mentre il sistema è in funzione, è inevitabile degradare il comportamento dinamico che si può ottenere. Se invece si ricava il modello si può pensare di trovare una strategia tale che riesca ad attenuare l’effetto della dinamica secondaria oscillante salvaguardando le prestazioni per quanto riguarda il tempo di risposta. Una strategia di controllo di tale tipo viene indicata come innovativa.
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Evoluzione delle strategie di controllo. Il dispositivo di misura è sempre rumoroso. Per esempio a causa del rumore introdotto dal sensore. A causa del rumore introdotto nel trasferimento della variabile letta dal sensore. Perché è stato inserito nell’impianto in maniera errata o perché l’impianto è intrinsecamente rumoroso. Per misurare la velocità di un asse meccanico si utilizza una dinamo tachimetrica. Se gli assi non sono perfettamente lineari sulla dinamo si presenta una oscillazione dovuta al disassamento dei due assi. La stessa dinamo è dotata di spazzole che sono anch’esse fonte di rumore. Un altro esempio è quello della misura della portata attraverso una strozzatura. Si formano dei vortici in maniera caotica. Tali vortici provocano una oscillazione di limitata entità ma di frequenza caotica sulla differenza di pressione misurata a monte ed a valle del boccaglio. Quindi è presente un disturbo. Anche nella misura del livello di un serbatoio se le dimensioni del serbatoio sono limitate e vi immettiamo del liquido con un portata non adeguata si formano delle onde stazionarie. Il misuratore di livello che rileva il valore istantaneo, misura il valore medio più l’onda stazionaria.
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Sistema da controllare: dimensionato in modo da mantenere entro le specifiche l’effetto dei disturbi prevedibili. Quindi è sovradimensionato.

Condizioni operative: funzionamento continuativo nell’intorno del punto di lavoro prefissato.

Andamento del riferimento: variazioni graduali di tipo continuo.

Andamento del disturbo: variazioni di tipo continuo con andamento casuale.

Attuatore: dimensionato in funzione del valore dei disturbi casuali e della dinamica della variabile di riferimento.

Dispositivo di misura: lineare nell’intorno delle variazioni della variabile controllata con dinamica molto più rapida di quella del sistema controllato. 

Strategia di controllo: regolatore Pid di tipo convenzionale.
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Finalità del controllo. Livello 0 o controllo locale:

1. Rendere stabile un sistema da controllare intrinsecamente instabile.

2. Attenuare l’effetto dei disturbi.

3. Ottenere la precisione desiderata nel funzionamento a regime permanente.

4. Ottenere la prestazione desiderata nel funzionamento a regime transitorio (banda passante, sovraelongazione, tempo di risposta, tempo di assestamento…).

5. Ottenere la robustezza di comportamento per limitate variazioni dei parametri fisici. Se le variazioni sono troppo ampie è necessario ricorrere a controllori di tipo adattativo.

Livello 1 o coordinamento:

1. Fissare la temporizzazione e l’attivazione dei singoli controllori locali.

2. Fissare l’andamento delle variabili di comando dei singoli controllori locali.

Livello 2 o supervisione:

1. Fissare il punto di lavoro.

2. Verificare il corretto funzionamento dei sistemi controllati a livello locale.
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