M045 – ESAME DI STATO DI ISTITUTO PROFESSIONALE 2003
                            Indirizzo: TECNICO INDUSTRIE ELETTRICHE

CORSO DI ORDINAMENTO

Tema di: SISTEMI, AUTOMAZIONE E ORGANIZZAZIONE DELLA PRODUZIONE
In uno stabilimento di prodotti dolciari si utilizza, per la cottura di merendine, un sistema di automazione costituito da un forno, che deve fornire la temperatura costante TF = 200°C, da un nastro trasportatore sul quale si chiudono le porte del forno e da un dispositivo necessario per inserire e togliere le merendine dal forno. Sapendo che le funzioni di trasferimento del forno, del sistema di comando e del regolatore sono rispettivamente: 

               GF (s) = 0,2 / (1+500 s) 


GA(s) = 3
 

GK(s) = 0,1 

Il candidato: 

1. descriva mediante uno schema a blocchi il sistema di controllo della temperatura all'interno del forno e indichi la funzione di ogni blocco; 

2. determini la funzione di trasferimento del blocco di reazione, termocoppia e circuito di condizionamento, sapendo che la termocoppia presenta un guadagno di 40 (V / °C e un polo con una costante di tempo (c = 50s e che la tensione in uscita dal blocco di reazione vale VR = 1 V per la temperatura TF = 200 °C;

3. calcoli la funzione di trasferimento del sistema e ne analizzi la stabilità utilizzando un criterio di sua scelta. 

Inoltre, tenendo presente che: 

a) un pulsante di chiusura delle porte avvia il ciclo di cottura e consente di chiuderle in caso di necessità; 

b) il tempo di cottura delle merendine è di 40 minuti; 

c) il forno si riapre per 20 s per consentire il cambio delle merendine. 

Il candidato, fatte le eventuali ipotesi aggiuntive, descriva una possibile configurazione del sistema automatico e illustri, con un metodo di sua scelta, una soluzione dell'automatismo. 

Possibile soluzione: 

Premessa

Il sistema di regolazione proposto è evidentemente di tipo retroazionato. Non è precisata la natura dell’energia impiegata per la produzione del calore: si può pertanto pensare ad un forno alimentato a gas metano, molto diffuso per questo tipo di applicazioni.

La regolazione della potenza termica viene effettuata mediante il “sistema di comando” costituito da una valvola modulabile; la variazione dell’apertura della valvola modula la portata di combustibile e di conseguenza il flusso termico prodotto.

L’indicazione delle f.d.t. implica l’adozione dell’ipotesi di linearità e tempo-invarianza del sistema: data la presenza della valvola e della termocoppia , occorre precisare che detta ipotesi (linearità) può essere considerata soddisfatta in un limitato intervallo di temperatura nell’intorno  di quella che si vuole mantenere. Di conseguenza tutte le considerazioni svolte, presupporranno il rispetto di questa condizione.

Risposta al I° quesito

Si può tracciare il seguente schema a blocchi (Fig. 1): 
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Fig. 1 – Schema a blocchi del sistema.

Dove i blocchi hanno i seguenti significati:

· Blocco “regolatore” (f.d.t. GK) - Ha lo scopo di manipolare il segnale d’errore in modo da ottenere le prestazioni desiderate in termini di velocità, precisione, stabilità; 
· Blocco “dispositivo di comando” (f.d.t. GA) -  E’ l’attuatore, costituito, nell’ipotesi adottata, da una elettrovalvola proporzionale, in grado cioè di modulare l’apertura in funzione della tensione di pilotaggio; in uscita si avrà quindi una portata di combustibile proporzionale alla tensione stessa.

· Blocco “forno” (f.d.t. GF) – E’ l’impianto da controllare costituito dall’insieme del bruciatore e del forno vero e proprio.

· Blocco retroazione”(f.d.t. GBR) – E’ costituito dall’insieme del trasduttore (termocoppia) e del circuito di condizionamento (C.S.); quest’ultimo con la funzione di adattare i valori di tensione generati dalla termocoppia ai valori di tensione accettabili dal circuito di regolazione.

Nello schema a blocchi sono anche evidenziate le variabili in gioco, che assumo i seguenti significati (tra parentesi quadre le relative unità di misura):

· R [V] = segnale di riferimento; rappresenta il valore della temperatura “ideale” che si vuole mantenere nel forno;

· [V] = segnale di errore; rappresenta la differenza tra il segnale di riferimento ed il segnale di retroazione VR (cioè rappresenta la differenza tra segnali rappresentativi della temperatura ideale e di quella effettivamente presente nel forno);

· M [V] = segnale generato dal regolatore, per effetto della manipolazione dell’errore; è la tensione che comanda l’elettrovalvola;

· F [m3/s] = flusso di combustibile immesso nel bruciatore del forno;

· D [°C] = disturbo: simula eventi quali l’apertura del forno o l’introduzione di corpi freddi; la collocazione di tale segnale in questa posizione è da considerarsi un comodo artificio (in realtà il disturbo agisce all’interno del forno);

· T [°C] = temperatura effettiva all’interno del forno;

· VT [V] = tensione prodotta dalla termocoppia;

· VR [V] = tensione di retroazione, condizionata in modo da essere compatibile con i valori di tensione impiegati nel sistema.

Risposta al II° quesito
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Dal momento che il blocco di retroazione presenta un polo con costante di tempo 50 s, la forma della f.d.t sarà la seguente:
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per determinare KBR si consideri che si richiede VR = 1 V per TF = 200 °C, mentre la termocoppia  produce a 200 °C una tensione pari a: 

VTC = 40 · 10-6 · 200 = 8 · 103 · 10-6 = 8 · 10-3 V

Il K della termocoppia vale:
KTerm  = 40 · 10-6
Quello del condizionatore vale:
                                   Kcond = 1 / (8 · 10-3) = 0,125 · 103 = 125  
Pertanto il blocco di retroazione dovrà presentare un guadagno pari a:
KBR = KTerm . Kcond = 40 · 10-6 . 125 = 0,005
In conclusione il blocco di retroazione presenta una f.d.t.:


[image: image3.wmf]s

s

G

s

H

BR

50

1

005

.

0

)

(

)

(

+

=

=


Risposta al III°quesito

La f.d.t. globale del sistema retroazionato è data dalla:
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Per analizzare la stabilità del sistema si può convenientemente utilizzare il “criterio di Bode”; a tal fine si consideri la f.d.t. “in anello aperto (GAP)” del sistema in oggetto, data dalla:


La f.d.t. in oggetto presenta due poli in corrispondenza delle seguenti pulsazioni:

(P1 = 1 / 50 = 0,02 rad/s 

(P2 = 1 / 500 = 0,002 rad/s 

Mentre il guadagno vale:

K = 0,0003 ( KdB = 20 Log 0,0003 = -70 dB
I diagrammi risultano (qualitativamente) i seguenti (Fig. 2):


Fig. 2 – Diagrammi di Bode.

Poiché il modulo risulta minore dell’unità, cioè in dB assume un valore negativo (-70 dB) è lecito affermare che il sistema risulta asintoticamente stabile. 
Volendo valutare l’errore a regime, ed essendo il sistema di tipo 0  poiché la f.d.t. ad anello aperto non presenta poli nell’origine possiamo scrivere:

Dove Kp è il guadagno statico della catena di andata 
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Un errore estremamente elevato.
Con Matlab è possibile tracciare la risposta al gradino dell’intero sistema retroazionato.

Ricaviamo prima la GCH(s)


La risposta al gradino è:

Volendo correggere l’errore non è sufficiente aumentare il valore di Kp.

E’ verosimile che i dati del testo siano errati. 
Risposta al IV°quesito


La soluzione dell’automatismo adottata prevede l’uso di un PLC avente come ingressi:

· Un pulsante di avvio ciclo SB2;

· Un pulsante di stop ciclo SB1;

· Un fine corsa di chiusura forno SQ1;

· Un fine corsa di apertura  forno SQ2;

e come uscite:

· Un contattore K alimentante il “sistema forno”;

· La bobina (14) dell’elettrovalvola YV2 che comanda un cilindro a doppio effetto per la chiusura della porta del forno;

· La bobina (12) dell’elettrovalvola YV2 che comanda lo stesso cilindro per l’apertura;

· La bobina (12) dell’elettrovalvola YV1 per l’alimentazione generale dell’aria.

Lo schema degli I/O è rappresentato in figura 3. 
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Fig. 3 – Collegamenti I/O del PLC.

Soluzione in linguaggio Ladder dell’automazione con uso del software Siemens Step7 e PLC S7 200.
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