la regolazione automatica

nei processi chimici

generalità sulla regolazione automatica

Nei processi chimici è di elevata importanza la conoscenza dei valori dei parametri che regolano il processo, onde potere intervenire qualora essi non rispondessero a valori previsti. 

Prendiamo come esempio una pompa, se vogliamo che essa eroghi la portata per cui era stata dimensionata, dobbiamo dotare il sistema di mezzi in grado di misurarla e, qualora il valore fosse diverso di quello prestabilito, altri mezzi in grado di intervenire. Le fasi sono le seguenti:

· stabilire il valore di riferimento della portata;

· misurare la portata erogata dalla pompa;

· confrontare la portata misurata con quella di riferimento;

· agire sulla valvola di regolazione se c’è una differenza tra portata misurata e portata di riferimento.

Le varie fasi di questo processo devono essere dotate di un sistema di controllo di processo che sia in grado di mantenere il valore delle grandezze inerenti il processo al valore prestabilito.

definizioni principali

Prendiamo per esempio uno scambiatore di calore che deve riscaldare un reagente fino alla temperatura di 60 °C tramite una certa portata di vapore.

· Variabile controllata: la temperatura del reagente in uscita dallo scambiatore di calore.

· Disturbo: qualunque causa che generi l’alterazione della variabile controllata.

· Variabile misurata: il valore restituito dall’elemento di misura.

· Set point: valore di riferimento che deve essere confrontato con il valore della var. misurata.

· Errore: differenza tra set point e var. misurata, richiede l’intervento del sistema di controllo.

· Elemento finale di controllo: l’elemento in grado di riportare la var. controllata al valore di set point.

· Variabile manipolata: portata di vapore in grado di portare il valore al set point. 

N.B.: quando la variabile manipolata coincide con quella che controlla, la variabile si dice autoregolata.

i controllori

I compiti del controllore nell’anello di regolazione sono:

· Confrontare il valore della variabile misurata con quello di set point e determinarne l’errore.

· In base all’errore determinare un’azione di controllo.

In un sistema di controllo automatico, il valore della var. manipolata è determinato secondo una ben precisa funzione matematica dell’errore.

Controllo ON-OFF

Il più semplice sistema di controllo automatico è il controllo ON-OFF. Un controllo ON-OFF prevede solo due posizioni di controllo, cioè solo due possibili valori per la variabile manipolata. I controllori posso essere di tipo pneumatico, elettrici o elettronici.

Controllo proporzionale

Attiva gli organi di controllo in maniera proporzionale dal di scostamento del set point. Il controllore oscilla intorno al set point fino al valore che ritiene adeguato, ma il set point non sarà mai raggiunto. Viene usato quando la misura deve oscillare intorno ad un range.

Controllo proporzionale + integrale (PI)

Sommando le due caratteristiche è possibile ottenere un regolatore i grado di reagire in modo adeguato all’eventuale scostamento e di ripristinare il valore della grandezza regolata esattamente al set point. Unendo le due azioni, si eliminano i difetti dei singoli regolatori.

Controllo proporzionale + derivativo (PD)

Il miglioramento avviene solo nella prontezza della risposta alla variazione verificatasi. Anche impiegando un regolatore PD si possono avere spostamenti permanenti.

Controllo proporzionale + integrale + derivativo (PID)

Reagisce velocemente a spostamenti rapidi e improvvisi. Risulta più efficace del PI e del PD.

l’elemento finale di controllo

L’elemento finale di controllo dovrà consentire tutti i possibili valori della variabile manipolata.

Esso è costituito da una valvola di regolazione con cui viene controllata la portata della variabile manipolata. Il comando del grado di apertura può essere effettuato tramite un sistema pneumatico, elettrico o idraulico.

Le parti caratteristiche della valvola di reg. pneumatica sono: il corpo valvola e l’attuatore.

Il corpo della valvola determina il tipo di flusso, lineare o a squadra; l’otturatore della valvola può essere a sede doppia. Queste valvole sono particolarmente indicate quando si ha una notevole differenza di pressione tra monte e valle della valvola.

L’attuatore è costituito da un diaframma elastico, posto all’interno di un contenitore, su cui agisce aria compressa. L’aria compressa determina una deformazione elastica del diaframma, che trasmette movimento tramite uno stelo all’otturatore della valvola. Una molla connessa al diaframma consente il ritorno alla posizione originale al cessare dell’aria compressa. In base al senso dell’azione dell’aria compressa sul diaframma si possono avere alternative “aria apre” e “aria chiude”.

regolazione di singole variabili

Regolazione della temperatura

Si possono prendere diverse soluzione, le principali sono due:

· Regolazione pneumatica della temperatura di un liquido riscaldato con vapor acqueo: il valore viene rilevato da uno strumento di misura che trasmette i dati allo strumento di controllo, il quale trasmette alla valvola automatica un segnale, sotto forma di pressione d’aria. La valvola regola il flusso di vapore in modo da fornire il calore giusto al liquido. Sono usati controllori PI e PID.
· Regolazione elettrica di un liquido scaldato con una resistenza elettrica: il valore di temperatura è rilevato da una termocoppia che trasmette i dati ad un controllore regolatore a due posizioni. Esso apre o chiude il circuito di alimentazione della resistenza.
Misura della temperatura

La temperatura di un liquido può essere rilevata da diversi strumenti:

· Termometri bimetallici: sono composti da una lamina bimetallica avvolta a spirale o elica, al termine di essa è connessa un’asticina indicatrice. All’aumentare della temperatura la lamina si incurva in maniera da consentire il maggiore allungamento del materiale più dilatabile. Il loro campo di applicazione va da – 200 °C a + 500 °C.

· Termometri a dilatazione di liquido: si basano sul principio della dilatazione di alcuni liquidi con l’aumentare della temperatura.Lo strumento è costituito da un capillare terminante con un bulbo ripieno di liquido. Scaldando il bulbo il liquido sale nel capillare, dove è stata applicata una scala graduata per leggere la temperatura.

· Termoresistenze: vengono utilizzate per effettuare misure indirette di temperatura tramite misure di resistenza elettrica. Sono molto veloci e precise. Si basano sul principio che la resistenza elettrica dei conduttori dipende dalla temperatura. Le resistenze più usate sono il nichel, platino e il rame. Sono costituite da una spirale di fili sottilissimo di platino avvolto su un cilindretto di materiale ceramico ed il tutto rivestito da materiale ceramico. La resistenza va inserita dentro una guaina di protezione che va posta nell’ambiente dove misuriamo la temperatura.

· Termocoppie: esse funzionano in base al fenomeno “Seebeck”. Seebeck osservò che in un anello costituito da due metalli diversi, i cui nodi sono posti a diverse temperature, si genera una f.e.m. e di conseguenza un passaggio di corrente. La f.e.m. dipende solo dalla differenza di temperatura dei due giunti. I metalli usati sono delle leghe, scelte per il loro potere termoelettrico, buona inossidabilità, e alto punto di fusione. I principali tipi sono: ferro-costantana, NiCr-Ni, rame-costantana.  

· Pirometri ottici: sono strumenti utilizzati per misure di elevatissime temperature. Possono fare le misurazioni senza contatto fisico. Si basano sul fatto che ogni corpo portato ad una certa temperatura emette radiazioni, la cui intensità dipende dalla temperatura.
Regolazione della pressione

La regolazione risulta diversa a seconda si debba controllare un recipiente in cui vi sia:

· Gas: basta regolare la portata di flusso con una valvola autoregolatrice tarata per aprirsi o chiudersi in relazione alla pressione voluta.

· Liquido e vapore: prima di tutto bisogna tener conto dei vapori in ingresso e uscita, del contenuto entalpico, dello scambio di calore fra il recipiente e l’esterno. Se la diff. di entalpia è zero allora basta una regolazione di portata. Se c’è trasferimento di calore, si agisce sulla variazione della temperatura dei vapori presenti nell’apparecchiatura regolando il flusso dell’acqua di raffreddamento.

· Liquido: il controllo della pressione in una corrente liquida è di fatto coincidente con il controllo della portata.

Misura della pressione

I misuratori di pressioni sono vari, e ognuno per una certa situazione:

· Tubi barometrici: misura delle pressioni assolute.

· Tubi manometrici: misura delle pressioni relative.

· Tubi ad U: misura delle pressioni differenziali.

· Manometri a molla di Bourdon: misura delle pressioni statiche elevate. Sono costituiti da un tubicino avvolto a spirale, collegato all’ambiente in cui deve misurare la pressione. In base al valore della pressione il tubicino si deforma provocando il movimento di un ago a cui esso è collegato.

· Misuratori piezoelettrici: vengono sfruttati particolari cristalli in grado di fornire una differenza di potenziale se sottoposti ad un carico.  

Regolazione del livello di un liquido

Se si vuole mantenere nel serbatoio un livello costante è necessario sapere quale dei due flussi è più soggetto e perturbazioni. L’organo di regolazione viene posto sul flusso più stabile. Il circuito di regolazione è costituito da un galleggiante, cui è connesso un elemento solidale che agisce in modo diretto su un regolatore pneumatico, il quale a sua volta comanda una valvola automatica. Si può impiegare un regolatore ad azione proporzionale o un regolatore PI. 

Misura del livello

Uno dei misuratori di livello più utilizzati è la barra di torsione. Essa è costituita da un tubo di misura, collegato idraulicamente con l’apparecchiatura di cui si deve determinare il livello. All’interno è posto un galleggiante che spinto dalla forza di Archimede esercitata del liquido, esercita un momento torcente su una barra vincolata da un’estremità. All’interno è posto un albero vincolato alla barra di torsione, che può ruotare con lo stesso angolo di rotazione dell’estremità libera della barra. All’estremità libera dell’albero è posto un indicatore che consente di effettuare la lettura del livello.

Regolazione della portata di un liquido

La regolazione della portata di una pompa viene effettuata in modo diverso a seconda che la pompa sia del tipo alternativo o centrifugo. Un misuratore di flusso trasmette la differenza di pressione prima e dopo  il foro allo strumento di regolazione il quale, dopo aver confrontato il valore con quello di set point,  trasmette un segnale pneumatico alla valvola automatica, posta sulla mandata della pompa per aprirlo o chiuderlo all’occorrenza. Lo strumento di regolazione è di tipo PI.

Regolazione del pH

Il valore del pH letto dall’elettrodo viene trasmesso ad un trasduttore il quale converte il valore in una pressione d’aria;  questa viene inviata al regolatore che, dopo averla confrontata con il set point,  agisce su una valvola automatica che regola il flusso di una soluzione correttiva di pH.

regolazioni multiple

          Regolazione in cascata
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Due regolatori sono disposti in cascata quando il segnale in uscita dal primo diventa segnale in ingresso nel secondo, il quale a sua volta invia un segnale all’organo regolante. Si definisce primario il regolatore che paragona la variabile controllata con il set point,  mentre si dice secondario quello che confronta il valore della variabile regolata con il segnale proveniente dal regolatore primario. Il vantaggio della regolazione in cascata consiste nella regolazione più rapida del valore della variabile primaria, inoltre, la variabile primaria è meno soggetta a spostamenti. Il regolatore secondario mantiene costante il flusso variandolo esclusivamente su indicazioni  del regolatore primario.

Regolazione ad anelli multipli

La regolazione ad anelli multipli prevede che un regolatore riceva i valori di due variabili, li combini in modo opportuno inviando il giusto segnale a un organo di regolazione per controllare un flusso. IL vantaggio principale di questo metodo consiste nella possibilità di operare una correzione sulla variabile controllata prima ancora che il disturbo crei variazione sul parametro sotto controllo.

Regolazione di rapporto

Viene usata quando è necessario alimentare un reattore con due reagenti in rapporto fisso fra di loro. Il+ valore del flusso delle due correnti che devono miscelarsi viene trasmesso a un controllore di rapporto che li confronta internamente verificando l’esistenza fra i due flussi del rapporto voluto.

