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Introduzione 
 

Il monitoraggio delle prestazioni di sistemi controllati (Control Loop Performance Monitoring 

CPLM) è un aspetto di primaria importanza per la conduzione di un impianto industriale che 

deve operare in sicurezza, rispettare i vincoli imposti per la tutela ambientale e cercare di operare 

in condizioni di ottimo economico. 

Il mantenimento delle condizioni operative, costanti o variabili nel tempo, come conseguenza di 

una ottimizzazione dell‟impianto effettuata dal sistema gerarchicamente superiore, è in genere 

demandato agli anelli di regolazione di base, costituiti da regolatori ad algoritmo semplice (PID), 

operanti su valvole di regolazione di tipo pneumatico. 

In un impianto industriale i loops di base sono migliaia ed è impensabile che ciascuno di essi sia 

monitorato in maniera costante dagli operatori di impianto; inoltre molti impianti, per varie 

ragioni, sono gestiti in condizioni lontane da quella ottimale. 

Quindi è importante avere a disposizione degli strumenti che consentano di monitorare in 

maniera automatica loops di base, segnalando anomalie e indicando dove sia necessario 

intervenire; per questi motivi il CLPM è oggetto di grandi attenzioni sia nella ricerca accademica 

che in applicazioni industriali 

Numerosi sistemi di monitoraggio sono stati proposti dalle principali società che operano nel 

settore del controllo di processo. Le differenze tra un pacchetto ed un altro non dipendono solo 

dalle tecniche che sono impiegate ma anche da questioni di carattere applicativo come il grado di 

interazione tra il sistema di monitoraggio e l‟operatore, il tipo di architettura (on-line, off-line) e 

le modalità di visualizzazione dei risultati. 

Si citano alcuni nomi commerciali dei sistemi (tra parentesi le compagnie): Plant Triage
®

 

(Expertune), PID Watch
®

 (Aspen ), Control Performance Monitor
®

  (Matrikon), Loop 

Performance Monitor
®

 (ABB), Loop Scout
®

 (Honeywell), Control Loop Optimizer
®

 (PAS), 

DeltaV InSight
®

  (Emerson). 

 

Indipendentemente dalle diverse soluzioni proposte, nei software attualmente disponibili sul 

mercato, la valutazione delle prestazioni di un loop di controllo si dovrebbe articolare nelle 

seguenti fasi: 

1. determinazione di indici di prestazione significativi; 

2. in caso la prestazione non sia soddisfacente, diagnosi della causa; 

3. determinazione di opportuni interventi al fine di raggiungere la migliore prestazione 

possibile. 

 

La fase di diagnosi della causa di scarsa prestazione di un loop è certamente la fase più delicata 

in quanto ve ne possono essere di diversi tipi: 

- sintonizzazione inadeguata dei controllori; 

- fenomeno di attrito sulle valvole; 

- disturbi esterni. 
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Gli interventi da effettuare in questi tre casi sono diversi: infatti nel primo caso occorre 

risintonizzare i parametri del regolatore, nel secondo occorre fare manutenzione o ricorrere 

all‟uso di compensatori di attrito, nel terzo si deve cercare di intervenire sui processi a monte. 

 

L‟obiettivo di un sistema di monitoraggio è quindi quello di scoprire quali loops di regolazione 

non lavorano in condizioni ottimali, capirne le cause e fornire agli operatori suggerimenti su 

come intervenire. 

 

È proprio in questo contesto che, ormai da alcuni anni, si vanno ad inserire alcune delle attività 

di ricerca e sviluppo del Laboratorio di Controllo dei Processi Chimici (CPCLab) del 

Dipartimento di Ingegneria Chimica dell‟Università di Pisa.  

È stato sviluppato, infatti, un sistema di monitoraggio delle prestazioni dei loops di controllo di 

base dei processi industriali denominato PCU (Plant Check Up), che è in grado di valutare il 

funzionamento dei loops di regolazione e di diagnosticare le cause di scarsa prestazione dai dati 

normalmente acquisiti sull‟impianto, senza richiedere sperimentazioni specifiche o introdurre 

perturbazioni. Il sistema è concepito per applicazioni fuori linea e può essere usato per 

valutazioni del funzionamento dei loops di regolazione, all‟occorrenza, oppure può essere 

inserito all‟interno di un sistema di monitoraggio totalmente automatico ed effettuare valutazioni 

a tempi programmati del funzionamento dell‟impianto, quindi di fatto quasi continue. Questa 

applicazione ha dato luogo al sistema di monitoraggio denominato Loop Control, implementato 

nella raffineria ENI R&M di Livorno dal 2007 e oggetto di precedenti attività di collaborazione 

tra ENI e DICCISM, di tesi di laurea (Braschi and Frosini, 2008; Cerrone and Scardigli, 2006; 

Del Ministro, 2010; Marraccini, 2009; Mervi, 2007; Ulivari, 2005) e di articoli (Scali et al., 

2010). Una descrizione completa è riportata in (Scali and Farnesi, 2010); alcuni altri riferimenti 

saranno dati nel seguito. 

 

Il sistema PCU (che all‟interno del progetto Loop Control è denominato  MIC, Modulo di 

Identificazione delle Cause) utilizza tecniche recenti (originali o reperibili nella letteratura 

specializzata) ed emette dei verdetti B (Buono) e NB  (Non Buono), a seconda che la prestazione 

sia giudicata accettabile o meno.  

Nel caso di loops NB, sono anche indicate le cause, distinguendo tra: tuning non corretto 

(regolatore blando o aggressivo), presenza di disturbi esterni, presenza di attrito nelle valvole di 

regolazione, altro. La causa di malfunzionamento è indicata soltanto nel caso di forte evidenza 

per ridurre il più possibile i Falsi Allarmi; in caso contrario la causa è considerata incerta e la sua 

determinazione è rimandata alla acquisizione successiva.  

La frequenza delle acquisizioni e le priorità sono stabiliti dall‟operatore che interagisce con il 

sistema da un modulo utente; un apposito modulo di scheduling gestisce la successione delle 

operazioni. I dati acquisiti, le caratteristiche dei loops e i verdetti emessi sono archiviati in un 

DataBase, dal quale possono essere estratti, sotto forma di trends, report per rendere immediato 

l‟utilizzo da parte dell‟utente. 

La validità e affidabilità del sistema Loop Control è stata testata con successo su numerosi set di 

dati relativi ad anelli di regolazione appartenenti a diversi impianti della raffineria: il numero di 
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loops attualmente configurati e supervisionati periodicamente da Loop Control è superiore ai 

1200. 

Questa tesi si inquadra in una attività di assistenza all‟utilizzo di Loop Control, consistente in 

applicazioni specifiche per supervisione/miglioramento di loops,  valutazione dei benefici 

derivanti dall‟implementazione del sistema di monitoraggio, risposta a specifiche esigenze 

avanzate dagli operatori attraverso eventuali modifiche dell‟architettura o degli algoritmi 

adottati. 

In effetti, l‟attività ha riguardato: 

1) Assistenza nella selezione delle valvole da revisionare e nella verifica del loro 

funzionamento dopo manutenzione; 

2) Analisi degli andamenti e spiegazione delle modalità di intervento adottate dall‟operatore 

sui loop in cascata; 

3) Modifiche al sistema MIC/PCU mirate all‟accoglimento di alcune esigenze degli utenti e, 

in particolare: 

a. modifiche al test di significatività di una oscillazione, in modo da avere una 

maggior rispondenza tra le indicazioni (verdetti) del programma e i giudizi 

dell‟operatore nella valutazione del malfunzionamento dei loop,  

b. perfezionamento delle indicazioni relative allo status dei loops in cascata, al fine 

di evitare potenziali ambiguità, 

c. modifiche minori riguardanti la definizione di alcuni parametri ausiliari per la 

classificazione di loops in saturazione, loops lenti, e altro.. 

 

Questo ultimo punto  ha comportato notevoli cambiamenti alla struttura del sistema MIC/PCU e 

alla configurazione dei valori di soglia dei diversi tipi di loop. Pertanto ha portato allo sviluppo 

di una nuova release del sistema, la quale, dopo test fuori linea,  con riferimento a dati acquisiti  

in precedenza, è stata consegnata il 6-dicembre-2011. 

 

La tesi si articola nei capitoli elencati di seguito. 

 

Capitolo 1 - Illustrazione del sistema di monitoraggio Loop Control 

Descrizione dell‟architettura e delle principali tecniche utilizzate nel sistema di monitoraggio in 

uso alla raffineria Eni di Livorno sviluppato da CPCLab. 

 

Capitolo 2 - Applicazione di Loop Control in fase di manutenzione delle valvole regolatrici 

Utilizzo del sistema in fase di raccolta di un gruppo di valvole da togliere dalla lista di 

manutenzione prima della fermata dell‟impianto (MTA) e successiva verifica del buon 

funzionamento su un campione di valvole revisionate. 

 

Capitolo 3 – Un nuovo criterio di significatività dell’oscillazione 

Definizione di un nuovo test per la significatività dell‟oscillazione dopo uno studio sui risultati 

ottenuti con tre test su campioni diversi per tipologia di loop. 
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Capitolo 4 – Tuning dei loop in cascata 

Studio degli andamenti registrati e delle modalità di intervento adottate dall‟operatore sui loop in 

cascata, in apparente contrasto con le indicazioni del sistema Loop Control. 

Capitolo 5 – Modifiche minori e nuova struttura del sistema 

Descrizione di altre modifiche riguardo ai verdetti d‟attrito sui loop in cascata, alla saturazione, 

alla definizione della lentezza di un loop. Riassunto di tutte le modifiche apportate e illustrazione 

della struttura del nuovo programma e dei file di ingresso e di uscita modificati. 

 

Capitolo 6 – Verifiche fuori linea   

Illustrazione dei risultati delle verifiche fuori linea effettuate sul programma per un campione di 

loop scelto in modo da rappresentare una completa casistica delle modifiche apportate. La 

verifica ha preceduto la messa in linea del nuovo programma a Dicembre 2011. 
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1. Illustrazione del sistema di monitoraggio Loop Control 

1.1 Scopi e storia 

 

Il sistema di monitoraggio Loop Control ha lo scopo di valutare le condizioni di funzionamento 

degli anelli di regolazione di base (operanti in retroazione e con regolatori ad algoritmo standard 

– PID) impiegando soltanto i dati normalmente registrati e disponibili in un sistema di controllo, 

ovvero non introducendo perturbazioni o non effettuando test specifici sugli impianti. In 

particolare, i dati che il pacchetto utilizza sono i valori del set-point SP, del segnale di controllo 

OP, della variabile controllata PV, dei parametri di tuning del regolatore e dei range del segnale 

di controllo e della variabile controllata. 

Sebbene la variabile manipolata MV consenta un‟individuazione più rapida del fenomeno di 

attrito, essa non viene impiegata dalla PCU in quanto solitamente tale variabile non è disponibile 

per problematiche inerenti la sua misurazione. 

La PCU (o MIC) è stata implementata come modulo fuori linea in cui i loop vengono sottoposti 

ad una serie di analisi al fine di valutarne lo stato e  diagnosticare la causa di malfunzionamento 

e gli interventi. 

 

Si descriveranno in questo capitolo l‟architettura del sistema di monitoraggio Loop Control e “i 

cammini della PCU” seguiti dai vari anelli di regolazione (nella struttura antecedente le 

modifiche apportate in questo lavoro) al fine di riconoscere l‟eventuale presenza di anomalie, di 

diagnosticarne la causa  e di individuare un possibile rimedio.  

La parte che segue si ritrova in lavori precedenti (Braschi and Frosini, 2008; Cerrone and 

Scardigli, 2006; Marraccini, 2009) e nel manuale del sistema Loop Control, ma si ritiene 

necessario presentarla in quanto saranno successivamente illustrate alcune modifiche effettuate 

nel corso di questo lavoro di tesi. 
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1.2 Architettura del sistema di monitoraggio 

 

L‟architettura del sistema di monitoraggio è stata decisa in base ad alcune caratteristiche da 

rispettare considerate altamente desiderabili, come: 

 

- la possibilità di un utilizzo generale in vista di future installazioni su tutti i sistemi di controllo 

della società Eni; 

- l‟obiettivo di ottenere un funzionamento in automatico con interazione con l‟operatore 

minima o nulla (completely unattended); 

- l‟opportunità di avere una pronta individuazione dei loops a scarsa prestazione da una prima 

analisi in linea e una assegnazione delle cause (tuning inadeguato dei regolatori, attrito nelle 

valvole, disturbi esterni) da una più accurata analisi fuori linea.  

 

In base alle considerazioni sopra elencate, il sistema adottato è quello in Figura 1-1 

 
Figura 1-1_ Architettura del sistema di monitoraggio Eni 

 

Il modulo di scheduling e memorizzazione (MS) riceve dal modulo utente (MU) il comando di 

attivazione di controllo su una sequenza di loops, schedala l‟avvio dell‟analisi dei loops tenendo 

conto del numero dei moduli di analisi (MAi) disponibili nel sistema, riceve dai singoli MAi la 

conferma per l‟inizio dell‟attività su un altro loop della sequenza da controllare, riceve dal 

modulo utente il comando di disattivazione dell‟analisi sulla sequenza in corso, avvia il modulo 

di identificazione delle cause (MIC) per ogni loop e riceve dal modulo di identificazione delle 

cause il messaggio di disponibilità. Il modulo di memorizzazione carica nel database i dati 

collezionati dai moduli di analisi e invia al modulo di scheduling un messaggio di avvenuta 

memorizzazione. Il modulo utente invia messaggi di inizio e fine attività su una certa sequenza 
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di loops al modulo di scheduling, visualizza lo stato di analisi dei singoli loops, visualizza i 

risultati del modulo di identificazione delle cause e consente la stampa dei risultati. 

I moduli di analisi vengono attivati dal modulo di scheduling, leggono dal DCS i parametri di 

configurazione necessari, collezionano da DCS, con un tempo di campionamento predefinito 

(pari a 10 secondi), i parametri di calcolo fondamentali e li storicizzano, eseguono l‟analisi fino a 

fine periodo ed inviano un messaggio di disponibilità al modulo di scheduling per un‟altra 

analisi. 

Attraverso i moduli di analisi si ottiene già un verdetto sul loop basato su pochi test preliminari; 

un verdetto più approfondito e la rilevazione delle cause di eventuale malfunzionamento, si 

ottiene invece col modulo MIC. 

In uscita dai moduli di analisi si hanno i seguenti file: 

 Filename.dat: contiene i dati acquisiti ogni 10 secondi, i parametri di tuning del 

           regolatore e il limite inferiore e superiore del range di controllo. 

 Loopname.out: contiene il verdetto del modulo di analisi e i parametri di configurazione 

del loop. 

Lo schema logico del funzionamento degli MAi è riportato nella Figura 1-2. 
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Figura 1-2_ Diagramma di flusso dei moduli di analisi MAi 

 

Il modulo di identificazione delle cause (MIC) costituisce la parte più evoluta del sistema, nel 

senso che assegna un verdetto sullo status del loop e sulle cause dell‟anomalia registrata. Esso è 

attivato dal modulo di scheduling ed accede al database, da cui legge le informazioni necessarie 

alla scrittura dei files .IN1 e .IN2 (che contengono i dati già contenuti all‟uscita dai moduli di 

analisi), essenziali per l‟esecuzione del programma. Il MIC esegue gli algoritmi necessari alla 
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determinazione delle cause, registra nel database i risultati di tali elaborazioni e invia un 

messaggio di disponibilità ad iniziare un‟altra attività al modulo di scheduling. 

Nelle seguenti Figura 1-3 e Figura 1-4, sono riportati rispettivamente un esempio di file .IN1 e 

.IN2. 

 

 
Figura 1-3_ Esempio di file .IN1 
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Figura 1-4_ Esempio di file .IN2 
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Il software è stato sviluppato in ambiente Matlab ed è caratterizzato dai seguenti sei moduli. 

 

- Inizialization Module (IM): in cui sono acquisite tutte le informazioni utili per le analisi, 

ovvero dati, parametri del regolatore e i parametri di controllo e configurazione. 

- Anomalies Identification Module (AIM): in cui ciascun loop è sottoposto ad una serie di 

tests riguardanti condizioni di saturazione, variazioni di SP, analisi della prestazione. 

- Frequency Analysis Module (FAM): in cui è effettuata un‟analisi in frequenza per 

individuare la presenza di una frequenza dominante e per stabilire se la risposta analizzata è di 

tipo smorzato o meno. 

- Stiction Analysis Module (SAM): in cui è effettuata un‟analisi della presenza di attrito con 

tecniche diverse e, in caso positivo, è quantificata la sua entità mediante un indice specifico. 

- Identification & Retuning (I&R): in cui è effettuata l‟identificazione del processo e del 

disturbo con tecniche diverse a seconda delle caratteristiche del loop e vengono forniti dei 

parametri di retuning per il controllore. 

- Output Writer Module (OWM): in cui si effettua la scrittura di un file di uscita che contiene 

i risultati delle analisi e tutte le informazioni per la caratterizzazione della prestazione di un 

loop, basandosi sulle informazioni elaborate nei moduli precedenti. 

 

Il risultato dell‟applicazione del software MIC è contenuto nel file di uscita denominato 

LoopName.OUT (Figura 1-5). Questo file è memorizzato nel database per una diagnosi attuale e 

storica della prestazione del loop.  
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Figura 1-5_ Esempio di file .OUT
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1.3 Modulo Identificazione Cause (MIC) 

 

Il Modulo Identificazione Cause (MIC) è il punto centrale del sistema di monitoraggio Loop 

Control, è stato sviluppato da CPCLab e affinato con modifiche apportate da molteplici lavori di 

tesi svolti in collaborazione con la raffineria Eni di Livorno. 

In questo paragrafo sarà illustrata nel dettaglio la struttura attuale dei moduli descritti in 

precedenza e le tecniche adottate in ciascuno di essi. 

 

Il software, come descritto in precedenza, è articolato nei seguenti sei moduli: 

- Inizialization Module (IM); 

- Anomalies Identification Module (AIM); 

- Frequency Analysis Module (FAM); 

- Stiction Analysis Module (SAM); 

- Identification & Retuning (I&R); 

- Output Writer Module (OWM). 

 

In Figura 1-6 è riportato il diagramma di flusso del MIC. 

 
Figura 1-6_ Diagramma di flusso del MIC. 
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1.3.1 Inizialization Module (IM) 

 

 
Figura 1-7_ Diagramma di flusso del IM. 

 

Il modulo di scheduling (MS) invia le informazioni estratte dal database al programma 

LoopControlMIC.exe; quest‟ultimo con i dati di testa e con quelli di coda scrive rispettivamente 

i file LoopName_RunNumber.IN1 e LoopName_RunNumber.IN2. I files di testo sono inviati al 

programma MIC.exe. 

Il programma legge il file .IN1, verificandone nel dettaglio il formato, che deve corrispondere a 

pieno a quello mostrato precedentemente. Se il formato per qualsiasi motivo non corrisponde, il 

programma informa l‟operatore che il file .IN1 presenta errori. Se il formato corrisponde allora il 

programma acquisisce i parametri; i loops che si trovano in modalità di controllo manuale sono 

esclusi dalle analisi successive e ricevono l‟etichetta NA (Non Analizzato) che sarà definitiva. Il 

loop in manuale è pertanto direttamente inviato al modulo OWM per la scrittura del file di uscita. 

Se il loop non è in modalità di controllo manuale, si passa all‟acquisizione dei dati dal file .IN2. 

Prima di acquisire i dati è previsto anche per il file .IN2 un controllo rigoroso del formato; se il 

formato per qualsiasi motivo non corrisponde, il programma informa l‟operatore che il file .IN2 

presenta errori. Se il formato corrisponde allora il programma acquisisce i dati e le analisi 

proseguono (Figura 1-7). 
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1.3.2 Anomalies Identification Module (AIM) 

 

 
Figura 1-8_ Diagramma di flusso di AIM. 

 

In questo modulo è effettuato un pretrattamento iniziale dei dati, che permette di eliminare alcuni 

problemi riscontrati dall‟analisi dei dati acquisiti nella fase di messa a punto del sistema e 

precisamente: 

- presenza di voci duplicate; 

- acquisizione a tempi di campionamento non costante. 

In relazione a quest‟ultimo punto è il caso di specificare che, nonostante la fase di equispaziatura 

dei dati preceda tutte le successive analisi, non per tutti i tests vengono utilizzati questi dati. In 

particolare, ad usare i dati grezzi, sono le analisi sulla saturazione, quello sui cambi di SP, il test 

di valutazione della significatività di una oscillazione, uno dei test per l‟attrito e il test sulla 

risposta smorzata (descritti nel seguito). 

 

Come si vede dalla Figura 1-8, sono escluse dalle analisi successive i loops in saturazione e 

quelli che presentano cambi di set point. 

I loops che presentano saturazione vengono classificati definitivamente come NB (Non Buono) 

“Saturation_Valve”. Questo verdetto è definitivo, tuttavia questi loops sono comunque sottoposti 

ad un‟analisi in frequenza per caratterizzare le eventuali frequenze in comune e permetterne una 

storicizzazione. 

Un loop viene definito in saturazione se la variabile OP raggiunge anche per tempi brevi (al 

limite un solo tempo di campionamento) i valori massimo e minimo del suo range (di default 

rispettivamente 0 e 100 per tutte le valvole). Nella verifica della saturazione sono anche incluse 

valutazioni relative alla durata percentuale della saturazione e al range di variazione dell‟azione 

di controllo (OPmin e OPmax), confrontato con un range considerato ottimale (20 - 80 %). 
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I loops che presentano eccessive variazioni di set point sono etichettati temporaneamente come 

NC (Non Classificato) e vengono inviati al modulo di Identificazione e Retuning (I&R); loops 

assimilati a quelli aventi set point costante passano all‟analisi della risposta mediante i tests di 

Hägglund (risposta oscillante (Hägglund, 1995) / lenta (Hägglund, 1999)).  

 

In uscita dal modulo AIM si hanno quindi sei tipologie di loops: 

1. loops Non Buoni perché presentano saturazione; 

2. loops Buoni: si tratta di loops per cui entrambi i tests di Hägglund (risposta oscillante/lenta), 

hanno avuto esito negativo; 

3. loops Non Buoni perché oscillanti: si tratta di loops per cui il test di Hägglund per la 

rilevazione della significatività dell‟oscillazione ha avuto esito positivo e quello per la 

risposta lenta ha avuto esito negativo. Per individuare la causa dell‟oscillazione sono richieste 

analisi aggiuntive che vengono effettuate dai moduli descritti di seguito. 

4. loops Non Buoni perché caratterizzati da riposta lenta: si tratta di loops per cui il test sulla 

risposta lenta ha avuto esito positivo e quello sulla risposta oscillante negativo. Per questi 

loops la causa dell‟anomalia è nota già a questo punto: tuning conservativo del controllore, 

pertanto essi vengono mandati al modulo di Identificazione & Retuning per stabilire i nuovi 

parametri del regolatore. 

5. loops Non Buoni per i quali entrambi i test hanno avuto esito positivo: questi loops 

vengono assimilati a quelli del tipo 3 (Non Buoni perché oscillanti). 

6. loops Non Classificati: si tratta di loops che non sono stati sottoposti ad analisi in quanto 

interessati da cambi di set-point eccessivi; essi vengono inviati al modulo I&R. 

 

Qui di seguito saranno illustrate le tecniche utilizzate nel modulo identificazione delle anomalie 

(AIM) per caratterizzare la risposta in termini di cambi di set point e significatività 

dell‟oscillazione. 

Cambi di set point 

 

L‟importanza di questa valutazione iniziale deriva dal fatto che alcune tecniche implementate nel 

software MIC, come quelle per valutare la prestazione della risposta, quelle per diagnosticare la 

presenza di attrito e la tecnica di identificazione via simplesso, sono state originariamente 

proposte per le condizioni di set point costante. 

I dati industriali, infatti, possono essere caratterizzati da set point fisso o set point variabile, in 

relazione allo schema di regolazione adottato. I più comuni schemi di regolazione sono: 

 

- Schema di regolazione in retroazione semplice (Feedback FB): il controllore agisce 

direttamente su una valvola. Si ha una variabile controllata ed una variabile misurata. 

- Schema di regolazione in cascata: nel caso di cascata semplice il regolatore del loop esterno 

imposta il set point del controllore del loop interno. Si hanno una variabile controllata e più 

variabili misurate. 
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- Schema di regolazione avanzato: un regolatore avanzato, che svolge funzioni di 

supervisione e ottimizzazione, imposta il set point dell‟anello di regolazione. Si hanno più 

variabili controllate e più variabili misurate. 

- Schema di regolazione split range: è utilizzato nei sistemi in cui si deve controllare una 

singola uscita con più variabili manipolate. Il segnale in uscita dal controllore viene 

opportunamente suddiviso ed inviato ai singoli attuatori delle variabili manipolate previste. 

 

Nelle Figura 1-9 e Figura 1-10, sono riportati gli schemi di regolazione illustrati sopra. 

 

 
Figura 1-9_ Schema di regolazione semplice e in cascata. 

 

 
Figura 1-10_ Schema di regolazione avanzato e split range. 

 

Il set point costante si ritrova in anelli di regolazione semplice, nei primari di cascata o nei 

controlli split range. 

Il set point variabile si ritrova nei loops che costituiscono l‟anello secondario di una cascata o nel 

caso di controllo mediante un regolatore avanzato. 

La necessità di separare loops a set point costante da loops a set point variabile nasce 

dall‟esigenza di definire il cammino di analisi da far seguire al loop in esame a seconda dei dati a 

disposizione. 

L‟errore che si commette nell‟applicare tecniche proposte per loops a set point costante a loops il 

cui set point è variabile e può essere trascurabile se si riesca a definire per il set point una banda 

di variazione accettabile. La stazionarietà del set point è perciò verificata affinché tali tecniche 

possano essere ragionevolmente applicate senza generare errori o emettere verdetti non 

attendibili.  
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Lo sviluppo degli indici opportuni è stato effettuato in un lavoro di tesi precedente (Braschi and 

Frosini, 2008) a cui si rimanda per tutti i dettagli del caso. 

 

Sulla base dello studio effettuato, la valutazione della stazionarietà del set point è basata su tre 

indicatori: 

 

- un indice differenziale adimensionalizzato DI,  che tiene conto dei valori di set point 

all‟istante attuale e immediatamente precedente: 

TcRangePV

SPSP
DI kk




 1  

Dove: 

- SPk: valore del set point registrato al tempo k; 

- SPk-1: valore del set point registrato al tempo k-1; 

- RangePV: range di variazione della variabile controllata PV; 

- Tc: tempo di campionamento. 

 

- un indice globale GI, calcolato su tutto il periodo di acquisizione dei dati: 

RangePV

SPSP
GI minmax   

Dove: 

- SPmax: massimo valore del set point registrato durante tutta l‟acquisizione; 

- SPmin: minimo valore del set point registrato durante tutta l‟acquisizione; 

- RangePV: range di variazione della variabile controllata PV. 

 

- una frequenza di accadimento ωDI delle variazioni differenziali. 

 

Un loop è considerato con cambi di set point se: 

- GI > 12%; 

- GI > 3% e DI > 0.065% con ωDI > 1/20 min. 

 

Test di Hägglund per risposte oscillanti (Hägglund, 1995) 

 

Il test di Hägglund  è un algoritmo utile per caratterizzare le risposte oscillanti. L‟obiettivo della 

tecnica è riuscire ad individuare oscillazioni significative e persistenti, possibile indice di 

deterioramento della prestazione. 

Un‟ oscillazione è ritenuta significativa in base a quanto la variabile controllata (PV, Process 

Value) si discosta dal valore di set point (SP) e a quanto dura tale scostamento. La significatività 

di un‟oscillazione è valutata fissando dei limiti agli scostamenti ritenuti accettabili. 

La procedura proposta da Hägglund si basa sul valore assoluto dell‟errore e = SP - PV; si valuta 

quindi l‟IAE (Integral Absolute Error) tra due tempi consecutivi ti-1 e ti in cui si attraversa lo 

zero. 
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t

dtteIAE

1

 

Per l‟utilizzo di tale indice è necessario che il regolatore abbia azione integrale, in modo tale che 

l‟errore oscilli intorno allo zero. 

Sono considerate significative le oscillazioni per cui l‟IAE supera un limite IAElim; per definire 

tale limite si suppone che l‟errore abbia le caratteristiche di un‟onda puramente sinusoidale con 

ampiezza a e frequenza ω: sotto questa ipotesi l‟errore commesso per ogni oscillazione della 

risposta deve essere paragonato a quello di metà periodo dell‟onda sinusoidale descritta. L‟IAElim 

risulta quindi definito: 

 
u

a
dttaIAE









 

2
sin

0

lim
 

Con questa procedura devono essere individuate oscillazioni che hanno frequenza bassa o media 

ma non elevata, in modo tale da escludere tutte le oscillazioni legate al rumore della 

strumentazione. Come possibile limite si può considerare la frequenza ultima del sistema ωu, in 

modo da rilevare tutte le oscillazioni con frequenza minore. Se il regolatore però è sintonizzato 

in base a regole che non richiedono la conoscenza di ωu, l‟unica informazione legata al tempo 

caratteristico del sistema è l‟azione integrale τI del regolatore; di conseguenza, se il regolatore di 

tipo PI(D) è sintonizzato adeguatamente, la costante di tempo integrale deve essere dello stesso 

ordine di grandezza della pulsazione ultima Pu. Dunque: 

u

uP





2
 

Il limite sull‟errore diventa: 

I

I

I

con
RangePVa

IAE













22
lim  

L‟unico parametro da scegliere risulta a, ovvero l‟ampiezza dell‟onda sinusoidale di riferimento, 

che Hägglund propone pari all‟1%. 

Per ogni oscillazione si calcola quindi il valore di IAE e si confronta con il valore di riferimento 

IAElim; se IAE > IAElim si ha un‟oscillazione anomala, mentre se IAE < IAElim l‟oscillazione 

rientra nella norma ed è associabile alla presenza di rumore sulla strumentazione. Quando 

l‟errore cambia segno inizia una nuova oscillazione e l‟IAE parte nuovamente da zero. 

Quanto al valore del parametro, studi precedenti hanno portato ad aumentarlo rispetto al valore 

iniziale assunto pari a 0.01. Ciò è legato all‟insorgenza di molti casi in cui il verdetto di Loop 

Control risultava molto conservativo rispetto al giudizio dell‟operatore. Pertanto è stato deciso, 

dopo uno studio dettagliato (Marraccini, 2009), di aumentare il valore del parametro a 0.03.  

Nel seguito si parlerà di parametro di Hägglund riferendosi al valore ‘2a’. 
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Parametri di filtraggio verdetti (Marraccini, 2009; Scali et al., 2010)  

Nell‟ambito dello stesso lavoro di tesi sono anche stati sviluppati altri due indici di significatività 

dell‟oscillazione, ugualmente legati alla valutazione dell‟errore, questa volta, però, calcolato 

puntualmente e poi mediato sul numero di tempi di campionamento. 

 

Dei due criteri, il primo valuta l‟errore normalizzato rispetto al SP, il secondo rispetto al range 

della PV. 

La differenza significativa tra i nuovi due criteri e quello di Hägglund, consiste nella calibrazione 

dei valori di soglia, dai quali, evidentemente, dipende in modo stretto la valutazione della 

significatività o meno di una oscillazione nella risposta del loop.  

La calibrazione dei valori di soglia di tali criteri è stata fatta nell‟ambito di uno studio finalizzato 

a ridurre il numero di errori ottenuti con il test della significatività dell‟oscillazione (intesi come 

verdetti del test discordi con il giudizio dell‟operatore) ed ha portato alla definizione di valori di 

soglia diversi per tipo di loop (FC, PC..).  

Dunque, se con il criterio di Hägglund si utilizza un unico parametro (‘2a’) per valutare la 

risposta del loop, la calibrazione dei valori di soglia dei due criteri sopracitati ha comportato la 

definizione di parametri di soglia personali del tipo di loop e quindi permette una valutazione più 

soggettiva e intergente con l‟utente di Loop Control. 

Test di Hägglund per le risposte lente (Hägglund, 1999) 

 

Nella prima versione del sistema di monitoraggio si individuavano le risposte lente impiegando 

la tecnica proposta da Hägglund nel 1999. Tale tecnica prevede l‟impiego di un indice di 

prestazione denominato Idle Index che qualifica il tuning del regolatore, ma è stata sostituita data 

la sua poca robustezza in  presenza di rumore, nel caso non si effettuasse una preventiva 

filtrazione dei dati da esaminare. 

 

Al suo posto è stato proposto, in un precedente lavoro di tesi (Ulivari, 2005), un metodo diverso 

per classificare una risposta come lenta. Secondo tale metodo una risposta può essere definita 

lenta se si verifica la seguente condizione: 

 limIAE 10 IAE   

In realtà anche quest‟ultimo metodo ha subito un successivo aggiornamento (Cerrone and 

Scardigli, 2006), secondo il quale una risposta può essere definita lenta in caso siano rispettate le 

seguenti condizioni: 

 

- IAE > 10·IAElim; 

- SP costante durante la durata dell‟oscillazione; 
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- durata dell‟oscillazione maggiore di 30 minuti; 

- assenza di saturazione della valvola. 

 

L‟aggiunta delle ultime tre condizioni ha permesso di evitare che casi particolari venissero 

erroneamente classificati come interessati da risposta lenta.  
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1.3.3 Frequency Analysis Module (FAM) 

 

 
Figura 1-11_ Diagramma di flusso di FAM. 

 

In questo modulo, il cui diagramma di flusso è illustrato in Figura 1-11, sono effettuati lo spettro 

di potenza e il test sullo smorzamento. Il primo di questi tests è eseguito su tutti i loops, anche 

quelli esclusi dal modulo FAM, ad eccezione di quelli in modalità di controllo manuale. 

Lo spettro di potenza, mediante la trasformata di Fourier, permette l‟identificazione di una 

frequenza dominante e di altre tre frequenze principali con le relative ampiezze dei picchi. Questi 

dati, al di là del significato che assumono nella valutazione del singolo loop, permettono la 

caratterizzazione delle frequenze comuni presenti in loops diversi dell‟impianto. 

Un loop che presenta frequenza dominante procede con il test successivo. 

Il test sullo smorzamento permette di rilevare se la risposta in esame risulta smorzata, ovvero 

caratterizzata da oscillazioni con ampiezza decrescente. 

 

In definitiva, dopo il modulo FAM, il cammino si interrompe solo per i loops per i quali non è 

stata individuata una frequenza dominante e che sono perciò classificati come “NB, Disturbance” 

(disturbo non regolare). Tale verdetto è definitivo e i loops sono inviati al modulo OWM per la 

scrittura del file di uscita. 

I loops per cui invece è stata registrata una frequenza dominante e che sono risultati positivi al 

test sullo smorzamento della risposta, sono temporaneamente classificati come “NB, Aggressive 

Controller” e inviati al modulo I&R. 

Sono inviati al modulo SAM i loops per cui è stata individuata una frequenza dominante e che 

sono risultati negativi al test sullo smorzamento della risposta. 
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1.3.4 Stiction Analysis Module (SAM) 

 

 
Figura 1-12_ Diagramma di flusso del modulo SAM. 

 

Quei loops per i quali è stato escluso che la causa dell‟oscillazione possa essere la presenza di un 

disturbo non regolare o la sintonizzazione troppo aggressiva del controllore, vengono sottoposti 

ad un‟ulteriore indagine effettuata nel modulo SAM (Stiction Analysis Module), il cui 

diagramma di flusso è illustrato in Figura 1-12.  

Tale modulo consente di stabilire quale sia la causa dell‟oscillazione tra le due rimanenti: 

presenza di attrito o sovrapposizione di un disturbo regolare, tramite l‟esecuzione di quattro 

tecniche. In realtà il modulo potrebbe anche non riuscire a stabilire la causa dell‟oscillazione. 

Nel corso di attività di ricerca e di applicazioni su dati di impianto effettuate precedentemente 

(Rossi et al., 2005), è stato dimostrato che nessuna tecnica è in grado di individuare la presenza 

di attrito in tutti i casi, ma è preferibile l‟utilizzo di più tecniche, come implementato nel modulo 

SAM del MIC. 

Le quattro tecniche automatiche utilizzate per individuare la presenza di attrito sono: 

- Cross Correlazione; 

- Bicoerenza; 

- Relay; 

- Yamashita. 

Per la descrizione dettagliata delle quattro tecniche si rimanda rispettivamente a (Rossi et al., 

2005),(Chodhury et al., 2005), (Rossi and Scali, 2005), (Yamashita, 2006). 

Nel caso in cui il loop venga classificato come affetto da attrito, si procede con il calcolo di un 

indice con il calcolo di un indice (Iman), utile per decidere se consigliare la compensazione o se è 

necessario effettuare la manutenzione della valvola (Cerrone and Scardigli, 2006). 

Le informazioni specifiche ottenute in uscita da questo modulo sono: 

- responso delle quattro tecniche; 

- verdetto finale sulla presenza di attrito; 

- valore dell‟indice di attrito. 
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I verdetti in uscita dal modulo SAM sono definitivi: i loops con verdetti “NB, Disturbance”, 

“NB, Uncertain”, “NB, Stiction”, sono inviati al modulo OWM per la scrittura del file di uscita. 
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1.3.5 Identification & Retuning (I&R) 

 

 
Figura 1-13_ Diagramma di flusso del modulo Identification & Retuning. 

 

Sono sottoposti alle analisi con questo modulo, il cui diagramma di flusso è riportato in Figura 

1-13, tutti i loops che sono usciti dal modulo AIM con l‟etichetta “NC”, quelli con etichetta “NB, 

Sluggish Controller” e “B, Absent”. Sono inoltre analizzati quei loops che sono usciti dal 

modulo FAM con l‟etichetta “NB, Aggressive Controller”. L‟obiettivo è quello di realizzare 

l‟identificazione del processo attuale ed effettuare un calcolo dei nuovi parametri del regolatore, 

in modo da suggerire i cambiamenti per migliorarne le prestazioni (retuning). Si può osservare 

che nella sezione Identificazione si usano tecniche diverse a seconda che il set-point sia costante 

o variabile, rispettivamente la tecnica del Simplesso (SPX) e la tecnica dei minimi quadrati 

(LLS) che saranno illustrate di seguito. 

Nel caso in cui l‟identificazione fallisce sono mantenuti i verdetti dei precedenti moduli di 

analisi. 

Nel caso di identificazione riuscita si accede alla sezione di Retuning in cui vengono ricalcolati i 

parametri del regolatore ed è effettuata una valutazione della prestazione con i nuovi regolatori. 

Se è previsto un miglioramento della prestazione, al loop viene assegnato il verdetto “NB” e 

vengono indicate le cause (“Sluggish Controller oppure “Aggressive Controller”). 

Il Retuning è effettuato con la tecnica SIMC (Skogestad, 2003) opportunamente modificata per 

garantire in ogni caso che la risposta non presenti mai sovraelongazione maggiore del 10% 

nell‟inseguimento di una variazione a gradino del set-point. Sono ricavati i parametri per 

regolatori ad algoritmo PI e PID, quest‟ultimo nella versione con algoritmo “Ideal-Eq.B”: 

  PVskSPPV
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Questo algoritmo è risultato quello di gran lunga più diffuso nelle applicazioni dei regolatori 

nella Raffineria Eni di Livorno, per questo motivo è stato deciso di adottarlo nel modulo di 

Retuning. 

Gli obiettivi di questa fase finale dell‟analisi sono essenzialmente due: 

- Definire nuovi parametri per il regolatore: in base ai parametri del processo ottenuti 

dall‟identificazione si ricavano i nuovi parametri del regolatore (guadagno, costante integrale 

e, nel caso in cui vi sia anche l‟azione derivativa, costante derivativa) in grado di migliorarne 

le prestazioni. 

- Quantificare il miglioramento: mediante un indice Φ (Upgrade Index) si quantifica il 

miglioramento ottenibile utilizzando i nuovi parametri proposti. Questa valutazione è di 

fondamentale importanza per decidere se è vantaggioso usare i parametri proposti, evitando 

di effettuare cambiamenti sull‟impianto quando i vantaggi non sono significativi. Il valore di 

soglia (Φmin = 0.5) è stato deciso sulla base delle verifiche effettuate sull‟impianto nella fase 

di messa a punto del sistema. 

 

Dal Retuning si ottengono le seguenti informazioni sui due regolatori proposti: 

- Best PI: guadagno, costante integrale e Upgrade Index; 

- Best PID: guadagno, costante integrale, costante derivativa e Upgrade Index. 

 

In definitiva dopo l'analisi effettuata in questo modulo, il verdetto sulla prestazione di ciascun 

loop può essere cambiato e può divenire, modificando lo Status: 

- “B, Absent”, se Φ < Φmin; 

- “NB, Sluggish Controller”, se Φ > Φmin e la sovraelongazione del vecchio controllore non ha 

superato un valore critico;  

- “NB, Aggressive Controller”, se Φ > Φmin e la sovraelongazione del vecchio controllore ha 

superato un valore critico. 

 

L'eventuale modifica dello status non deve sorprendere, in quanto l'analisi delle prestazioni 

effettuata fuori linea dopo il retuning è più accurata e il criterio adottato per la valutazione e il 

confronto delle prestazioni è diverso da quello utilizzato nel modulo AIM. 

Si illustrano nel seguito le due tecniche di identificazione implementate. 

Tecnica del Simplesso 

 

La tecnica del simplesso è applicata a loops aventi set-point costante. 

Nelle condizioni di set-point costante, la perturbazione registrata non può che essere stata 

causata dalla presenza di un disturbo. La tecnica permette di identificare perturbazioni persistenti 

di tipo a gradino, riconoscibile dal fatto che la variabile OP (azione di controllo) si riassesterà su 

un valore diverso da quello iniziale, una volta che la variabile controllata PV è ritornata allo 

stazionario. In caso di perturbazione di tipo diverso (disturbi periodici o sovrapposti), 

l'identificazione non riesce e il verdetto resta inalterato. 
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La tecnica consiste in un fitting dei dati disponibili di PV, utilizzando i valori dell'uscita dal 

regolatore, OP, e ipotizzando dinamiche diverse per il processo P e per il disturbo Pd, assunti con 

una dinamica del tipo secondo ordine più ritardo (SOPTD), quindi fino ad un massimo di 8 

parametri. Il metodo originale (Nedler and Mead, 1964) è stato modificato per favorire la 

convergenza (Rossi, 2002); (Scali and Rossi, 2009). 

Le modifiche riguardano essenzialmente accorgimenti per diminuire la possibilità di incorrere in 

minimi locali e passano attraverso una ricerca del punto iniziale e successive valutazioni in una 

griglia intorno a questo punto, con un numero limitato di parametri. L'ottimizzazione viene 

conseguita aumentando gradualmente il numero dei parametri inclusi nella funzione di cui deve 

essere minimizzato l'errore tra il valore misurato e il valore calcolato. 

Nel caso di identificazione riuscita, si possono ricavare i due modelli di tipo SOPTD 

rispettivamente per il processo e per il disturbo e vengono forniti i parametri relativi a: 

- Guadagno; 

- Ritardo; 

- Costante di tempo; 

- Fattore di smorzamento. 

 

Tecnica dei minimi quadrati (LLS) 

 

La tecnica dei minimi quadrati (Ljung, 1999) è applicata a loops aventi set-point variabile. 

La tecnica consiste in un fitting dei dati disponibili di PV, utilizzando i valori dell‟uscita dal 

regolatore OP, adottando per il processo P un modello di tipo ARX, cioè un modello a 

regressione lineare. La minimizzazione dell'errore quadratico medio tra i valori misurati della PV 

e quelli calcolati dal modello si ottiene analiticamente con una tecnica ai minimi quadrati. I 

calcoli sono effettuati nel dominio discreto, con un ordine massimo del modello pari a due. I dati 

a disposizione vengono suddivisi in finestre, su ognuna delle quali viene applicata la tecnica e 

sono definiti degli indici per valutare l'accuratezza della identificazione (Mervi, 2007). In questo 

caso non si identifica la dinamica del disturbo, anzi, per il successo della tecnica è necessario che 

sui dati analizzati non si abbiano disturbi sovrapposti (oltre che presenza di non linearità, quali 

fenomeni di attrito). Anche in questo caso, un'identificazione riuscita porta a un modello del 

processo del tipo secondo ordine più ritardo (SOPTD) e fornisce i seguenti parametri: 

- Guadagno; 

- Ritardo; 

- Poli (1 e 2); 

- Zeri (1 e 2). 
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1.3.6 Output Writer Module (OWM) 

 

Questo modulo effettua la scrittura di un file di uscita LoopName Run.OUT(Figura 1-14), che 

contiene i risultati dell'analisi e tutte le informazioni per la caratterizzazione della prestazione del 

loop, basandosi sulle informazioni elaborate nei moduli precedenti. Il formato di questo file è 

standard e, per comodità, può essere considerato diviso nelle seguenti sezioni: 

- informazioni principali relative al loop; 

- risultati modulo di Retuning; 

- risultati modulo di Identificazione; 

- risultati Analisi in frequenza; 

- indici ausiliari di prestazione. 

 

 
Figura 1-14_ esempio di file.out. 
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2. Applicazione di Loop Control in fase di manutenzione 

delle valvole regolatrici 
 

La supervisione del funzionamento delle valvole di regolazione è certamente una delle 

utilizzazioni più appropriate del sistema di monitoraggio Loop Control.  

Il sistema permette la valutazione del range di funzionamento (ottimale o no), dell‟insorgere di 

condizioni di saturazione  e di condizioni di malfunzionamento ascrivibili alla presenza di attrito 

nel contatto tra lo stelo della valvola e il sistema di tenuta.  

Mentre per i due primi tipi di problema sono opportune applicazioni frequenti, le applicazioni 

finalizzate alla valutazione dell‟attrito possono essere effettuate anche con una frequenza più 

bassa dato che questo fenomeno ha uno sviluppo lento nel tempo, (a meno di situazioni 

particolari, vicine all‟emergenza).  

 

In particolare, la selezione delle valvole da revisionare e la verifica delle valvole revisionate 

costituiscono due  momenti in cui le indicazioni del sistema Loop Control possono risultare 

molto significative: queste applicazioni sono state oggetto di una parte di questo lavoro di tesi.  

Una prima applicazione finalizzata alla valutazione potenziale dei benefici ottenibili dalla 

programmazione della manutenzione  era già stata effettuata in un lavoro precedente 

(Marraccini, 2009), (Scali et al., 2010) .  

In questo caso si metteva in evidenza come l'utilizzo di Loop Control permettesse di evitare che 

valvole in attrito non fossero incluse nella lista di manutenzione e che invece vi fossero incluse 

valvole con buon funzionamento.  

Nel primo caso, i vantaggi, in termini di migliore efficienza dei loop di regolazione, sono più 

difficili da valutare, mentre nel secondo caso (manutenzione non necessaria) sono più immediati, 

dato che il costo per la sostituzione e la revisione di una valvola è notevole. 

 

La manutenzione ordinaria delle valvole attuatrici nella Raffineria Eni di Livorno viene 

effettuata principalmente dopo che le valvole stesse sono segnalate come malfunzionanti da parte 

degli operatori. La manutenzione straordinaria viene invece effettuata ogni quattro anni per 

ciascuno degli  strumenti dell‟impianto, tuttavia ogni due anni viene fatta una fermata 

straordinaria per la manutenzione, in quanto le valvole di impianti diversi vengono revisionate a 

rotazione.  Durante la fermata, gli strumenti vengono smontati e mandati alla ditta che fornisce il 

servizio di manutenzione per essere revisionati.  

Le applicazioni descritte si riferiscono alla fermata straordinaria del maggio 2011 e 

precisamente: 

al periodo precedente, per la scelta di un gruppo di valvole funzionanti da togliere dalla lista di 

quelle da revisionare (inizialmente costituita da circa 700 valvole); al periodo successivo, per la 

verifica del loro funzionamento dopo revisione. 
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La trattazione che segue si articola col seguente schema:  

 

 paragrafo 2.1: utilizzo del sistema Loop Control nella fase di selezione di un numero di 

valvole ritenute funzionanti, da togliere dalla lista di manutenzione; 

 paragrafo 2.2: verifica effettuata dopo la manutenzione su un campione di valvole 

revisionate; 

 paragrafo 2.3: brevi conclusioni. 
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2.1 Utilizzo di Loop Control nella selezione delle valvole da revisionare 

 

2.1.1 Impostazione dell’attività e risultati 

 

L‟obiettivo proposto in questa fase era quello di trovare un gruppo di almeno 50 valvole da 

togliere dalla lista di manutenzione prevista per Maggio 2011. Il lavoro si è articolato nel 

seguente modo: 

 in una prima fase è stato fatto un confronto tra le valvole presenti nella lista di 

manutenzione e quelle configurate su Loop Control; 

 sono state poi selezionate tra esse soltanto le valvole provviste di bypass in modo da 

tutelarsi in caso di eventuali problemi di malfunzionamento nel tempo; 

 per ognuno degli strumenti selezionati sono state lanciate quattro acquisizioni su Loop 

Control; 

 l‟analisi dei verdetti ha poi permesso di restringere il campo degli attuatori di interesse a 

quelli con andamento Buono in almeno 3 acquisizioni su 4; 

 gli andamenti dei loop collegati alle valvole in questione sono stati analizzati poi sul 

display collegato al  DCS per avere conferma dall‟operatore, tramite ispezione visiva, 

delle indicazioni di Loop Control. 

 

Per quanto riguarda la fase di analisi dei verdetti di Loop Control, sono stati presi in 

considerazione verdetti „Buoni‟ o al più che indicassero errori di tuning del regolatore; la fase di 

osservazione su DCS è stata infatti utile anche per assegnare i parametri di tuning migliori per il 

determinato loop.  

Durante la fase di ispezione visiva, per ogni valvola operante in un loop indipendente  o  

controllata da controllo avanzato si è testato il funzionamento imponendo al set-point uno step e 

valutando la risposta della variabile controllata. Per le valvole operanti in un loop secondario di 

cascata, è stato analizzato l‟andamento della variabile controllata rispetto alle variazioni di set-

point imposte dal primario.  

 

Le valvole su cui sono state lanciate acquisizioni sono complessivamente 135 su 700 presenti 

nella lista di manutenzione. In totale sono state analizzate 135x4=540 acquisizioni, effettuate 

appositamente a questo scopo.  

Tra le 135 valvole Loop Control ha dato verdetti buoni per 79, mentre l‟analisi più approfondita 

su DCS ha permesso di definire una raccolta di 59 valvole per cui il buon funzionamento, 

indicato da Loop Control, è stato poi confermato dall‟operatore. In questa fase è stata infatti 

richiesta molta cautela nella scelta degli strumenti effettivamente buoni, poiché, quelli tolti dalla 

lista, avrebbero dovuto funzionare per quattro anni senza bisogno di interventi.  

È il caso di sottolineare che, mentre il sistema Loop Control assegna il giudizio di Buono sulla 

base dei valori di alcuni indici prestabili, la conferma da parte dell‟operatore contiene degli 
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elementi di soggettività e dipende dal tipo di loop. Questo punto  (significatività di una 

oscillazione) è stato oggetto di attività successiva che ha dato luogo a modifiche al programma e 

sarà illustrato nel Capitolo 3 .  

 

In Tabella 2-1 è riportata la lista degli strumenti che sono stati selezioni per essere tolti dalla lista 

di manutenzione. 

 

Tabella 2-1_ Lista delle valvole con buon funzionamento 

AREA IMPIANTO SIGLA LOOP VALVOLA 

Carburanti Stabilizzazione A 42PC1 PCV1 

  42FC1 FCV-1 

  42FC2 FCV-2 

  42FC9 FCV-9 

  42FC010 FCV-10 

 UNI_1 30LC39 30LCV-39 

  30LC58 30LCV-58 

  30PC23 30PCV23 

  30PC70 30PCV70 

 UNI_2 35PC105 35PCV-105 

  35PC150 35PCV-150 

  35PC162 35PCV-162  

  35FC109 35FCV-109 

  35FC125 35FCV-125 

  35FC149 35FCV-149 

  35FC178d 35FCV-178D 

  35FC179 35FCV-179 

 Topping 40LC4 40LCV-4 

  40LC18 40LCV-18 

  40PDC16 40PDC-16 

  40PC24 40PCV-24 

  40PC45b 40PCV-45B 

  40FC1 40FCV-1 

  40FC7 40FCV-7 

  40FC13 40FV1-3 

  40FC15 40FV1-5 

  40FC18 40FV1-8 
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AREA IMPIANTO SIGLA LOOP VALVOLA 

  40FC23 40FCV-23 

  40FC39 40FCV-39 

  40FC95 40FV-95 

 Isomerizzazione 52LIC06 52LCV-06A 

  52LIC08 52LCV-08 

Carburanti  52PIC37 52PICV-37 

  52FIC05 52FIC-05 

  52FIC12 52FIC-12 

  52FIC16 52FIC-16 

  52FIC23 52FCV-23 

 PLAT 30LC1186 30LCV-1186 

  30LC1189 30LCV-1189 

  30LC1543 30LCV-1543 

  30PC390 30PCV-390 

  30PC1141 30PCV-1141 

  30FC1015 30FCV-1015 

  30FC1191 30FCV-1191 

Lubrificanti Hot-Oil 1 00PC6601 00PCV-6601 

 FT-2 70LC010 70LCV-10 

  70PC002 70PCV-2 

  70FC004 70FCV-4 

  70FC007 70FCV-7 

  70FC008 70FCV-8 

  70FC010 70FCV-10 

  70FC020 70FCV-20 

 MEK 2 80LC072 80LCV-72 

  80FC001A 80FCV-1 

  80FC007 80FCV-7 

  80FC011 80FCV-11 

  80FC052 80FCV-52 

 HF 3 03TC2 03TCV-2 

  03LC5 03LCV-5 
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Nelle figure che seguono sono riportati, per completezza, alcuni esempi di andamento su DCS 

dei loop analizzati. In generale il SP è riportato in giallo, la PV in verde e la OP in rosso; inoltre, 

per escursione massima della PV si intende il suo massimo scostamento nell‟osservazione, 

rapportato al Setpoint. 
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2.1.2 Esempi di andamenti di loop a SP costante 

 

Come detto precedentemente, il buon funzionamento dei loop a SP costante è stato verificato 

attraverso l‟imposizione di un gradino, osservando su DCS la risposta del loop e modificandone 

il tuning laddove necessario. 

 

Valvola 42FCV-10 

 

I verdetti di Loop Control sono stati „Buono‟ in 4 acquisizioni (date di seguito): 

 

1. 23 settembre 2010 

2. 12 ottobre 2010 

3. 27 novembre 2010 

4. 1 dicembre 2010 

 

A conferma del verdetto di Loop Control è stato eseguito sul loop uno step test, il cui risultato è 

mostrato in Figura 2-1.  

 

 
 

Figura 2-1_ Step test sul loop 42FC10 

 

Lo step imposto al SP è di 55 kg/h su 1780 kg/h, l‟escursione massima della PV è dell‟1%, per 

cui la valvola è stata ritenuta non affetta da malfunzionamento (è presente un disturbo periodico). 
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Valvola 35FCV-109 

 

Il verdetto di Loop Control è stato „Buono‟ in 4 acquisizioni (date di seguito): 

 

1. 2 dicembre 2010 

2. 6 dicembre 2010 

3. 8 dicembre  2010 

4. 10 dicembre 2010 

 

A conferma del verdetto di Loop Control è stato eseguito sul loop uno step test, il cui risultato è 

mostrato in Figura 2-2. 

 

 
Figura 2-2_ Step test sul loop 35FC109 

 

Questo loop mostrava un andamento complessivamente buono, ma durante l‟osservazione su 

DCS si è aumentata la costante di tempo integrale da 0.1 a 0.125 min in modo da diminuire la 

sovraelogazione della risposta osservata durante l‟imposizione del gradino. Lo step imposto è 

stato di 50 Nm
3
/h su 4000 Nm

3
/h di SP e l‟escursione massima della PV dello 0.4%, per cui si è 

potuto inserire il loop nella lista di quelli buoni. 
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Valvola 35FCV-125  

 

Il verdetto di Loop Control è stato „Buono‟ in 4 acquisizioni (date di seguito): 

 

1. 2 dicembre 2010 

2. 6 dicembre 2010 

3. 8 dicembre  2010 

4. 10 dicembre 2010 

 

A conferma del verdetto di Loop Control è stato eseguito sul loop uno step test, il cui risultato è 

mostrato in Figura 2-3. 

 

 
Figura 2-3_ Step test sul loop 35FC125 

 

Anche in questo caso non era segnalato un  malfunzionamento collegato alla valvola;  il loop è 

stato però ritenuto lento, per cui sono stati modificati i parametri di tuning: in particolare è stato 

aumentato il guadagno (da 0.6 a 0.850) e diminuito il tempo integrale (da 1.5 a 0.950), in questo 

modo, con uno step di 0.5 Nm
3 

/h 
 
su 63 Nm

3
/h di SP, si è ottenuta una risposta caratterizzata da 

un‟escursione massima della PV del 5% e si è ritenuto il loop complessivamente buono. 
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 Valvola 35FCV-178d 

 

I verdetti di Loop Control sono stati „Buono‟ in 4 acquisizioni (date di seguito): 

 

1. 2 dicembre 2010 

2. 6 dicembre 2010 

3. 8 dicembre  2010 

4. 10 dicembre 2010 

 

A conferma del verdetto di Loop Control è stato eseguito sul loop uno step test, il cui risultato è 

riportato in Figura 2-4. 

 

 
Figura 2-4_ Step test sul loop 35FC178d 

 

In questo caso l‟andamento del loop è stato ritenuto buono senza necessità di modifiche al 

tuning. L‟escursione massima della PV è del 4% per uno step di 0.3 m
3
/h su 21 m

3
/h. 
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 Valvola 52FIC16  

 

Il verdetto è stato „Buono‟ in 4 acquisizioni (date di seguito) 

 

1. 17 dicembre 2010 

2. 23 dicembre 2010 

3. 31 dicembre  2010 

4. 4 gennaio 2011 

 

A conferma del verdetto di Loop Control è stato eseguito sul loop uno step test (Figura 2-5).  

 

 
Figura 2-5_ Step test sul loop 51FIC16 

 

Il loop è stato ritenuto buono senza necessità di retuning. L‟escursione massima della PV è 

infatti dell‟1% per uno step di 10 Nm
3
/h su 141.23 Nm

3
/h di SP. 
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2.1.3  Esempi di andamenti di loop a SP variabile 

 

I loop a SP variabile sono quelli sotto controllo avanzato o secondari di cascata. Per quanto 

riguarda i primi, è stato imposto un gradino al SP e osservato l‟andamento su DCS della variabile 

controllata; viceversa, per i loop in cascata, si è semplicemente osservato l‟andamento del loop. 

 

Valvola 30FCV1015 

 

I verdetti sul loop in 4 acquisizioni sono stati: 

 

1. „NC‟ nell‟acquisizione del 31 dicembre 2010 

2. „B‟ nell‟acquisizione del 07 gennaio 2011 

3. „B‟ nell‟acquisizione del 12 gennaio  2011 

4. „B‟ nell‟acquisizione del 17 gennaio 2011 

 

 

A conferma del verdetto di Loop Control, dal momento che il loop è secondario di cascata, non è 

stato eseguito uno step test, ma è stato osservato in tempo reale l‟andamento delle variabili di 

processo.  

 

 
Figura 2-6_ Andamento del loop 30FC1015 

 

La PV in Figura 2-6 mostra un‟escursione massima dello 0.3% , per cui l‟andamento è stato 

ritenuto effettivamente buono. 
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Valvola 30FCV-1191 

 

Il verdetto di Loop Control è stato „Buono‟in 4 acquisizioni (date di seguito): 

 

1. 31 dicembre 2010 

2. 07 gennaio 2011 

3. 12 gennaio  2011 

4. 17 gennaio 2011 

 

A conferma del verdetto di Loop Control, dal momento che anche questo loop è secondario di 

cascata, è stato osservato in tempo reale l‟andamento delle variabili di processo (Figura 2-7).  

 

 
Figura 2-7_ Andamento del loop 30FC1191 

 

Il buon andamento del loop è confermato dal fatto che la PV oscilla dello 0.4%. 
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Valvola 70FCV-7 

 

Il verdetto di Loop Control in 4 acquisizioni è stato „Buono‟ (date di seguito): 

 

1. 23 settembre 2010 

2. 12 ottobre 2010 

3. 27 novembre 2010 

4. 2 dicembre 2010 

 

 

A conferma del verdetto di Loop Control è stato eseguito sul loop, sotto controllo avanzato, uno 

step test, il cui risultato è riportato in Figura 2-8. 

 

 
Figura 2-8_ Step test sul loop 70FC007 

 

A fronte di un‟escursione massima della PV dello 0.1% , per uno step di 0.1 m
3
/h su 3.3 m

3
/hr, si 

è ritenuto l‟andamento buono. Come detto in precedenza, la conferma è legata al giudizio 

dell‟operatore dopo ispezione visiva. 
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2.2 Utilizzo di Loop Control per la verifica delle  valvole revisionate 

2.2.1 Impostazione dell’attività e risultati 

In questo ambito, il sistema di monitoraggio è stato utilizzato dopo la fermata di Maggio 2011, 

su un campione di loop collegati a valvole revisionate e in attrito prima della manutenzione, per 

testarne il buon funzionamento dopo la revisione. 

In particolare è stato analizzato un campione di 28 loop che mostravano attrito in almeno una 

acquisizione nell‟anno precedente la manutenzione (gennaio 2010-gennaio 2011) e presenti nella 

lista degli strumenti da revisionare.  

Su ciascuno dei loop è stata lanciata una nuova acquisizione dopo la manutenzione. In Tabella 

2-2 sono riportati,  accanto al nome del loop e al numero di run, il verdetto prima e dopo la 

revisione. 

Tabella 2-2_ Lista dei loop analizzati con verdetti prima e dopo la manutenzione 

 Nome_Loop Run Verdetto Run Verdetto 

1 00PC101 10032 NB_Stiction 12135 B 

2 03PC002 10010 NB_Stiction 12200 B 

3 11PC1104 9170 NB_Stiction 12201 NB_Aggressive 

4 11PC1107 9060 NB_Stiction 12203 NB_Saturation Valve 

5 10PC005 9905 NB_Stiction 12204 NC 

6 20LC205 5027 NB_Stiction 12148 B 

7 20FC205 8704 NB_Stiction 12221 B 

8 20FC210 8838 NB_Stiction 12223 B 

9 25LC155 9219 NB_Stiction 12143 NB_Stiction 

10 25PC152 9071 NB_Stiction 12206 B 

11 30FC1036 7378 NB_Stiction 12210 NB_Stiction 

12 40PC5 10465 NB_Stiction 12213 NB_Saturation Valve 

13 40TC4 10936 NB_Stiction 12214 B 

14 40PC13 4921 NB_Stiction 12151 B 

15 40PDC16 10816 NB_Stiction 12216 NB_Uncertain 

16 40FC408 359 NB_Stiction 12149 NB_Stiction 

17 40FC1 7712 NB_Stiction 12230 NC 

18 52PIC28 10866 NB_Stiction 12155 NB_Stiction 

19 52PIC29B 10867 NB_Stiction 12157 NB_Stiction 

20 70FC022 9794 NB_Stiction 12225 B 

21 70TC003 9818 NB_Stiction 12226 B 

22 80LC72 10328 NB_Stiction 12234 B 

23 80TC35 10220 NB_Stiction 12159 B 

24 80LC59 10581 NB_Stiction 12156 NB_Stiction 

25 80FC1806 10113 NB_Stiction 12238 B 

26 80PC023 10618 NB_Stiction 12239 B 

27 80PC025 10622 NB_Stiction 12240 B 

28 80PC029 10365 NB_Stiction 12241 NB_Stiction 



Applicazione di Loop Control per la manutenzione delle valvole      Verifica delle valvole revisionate 
 

44 

 

I verdetti del MIC sul campione dei 28 strumenti dopo la revisione divengono: 

 In 15 casi su 28: „B‟ 

 In 7 casi su 28: „NB_Stiction‟ 

 In 1 caso su 28: „NB_Uncertain‟ 

 In 2 casi su 28: „NC‟ 

 In 1 caso su 28:  „NB_Aggressive_Controller‟ 

 In 2 casi su 28: „NB_Saturation‟. 

 

Complessivamente il MIC dà ancora verdetti di attrito in 7 strumenti su 28. Gli altri verdetti sono 

di buon funzionamento o, comunque, non collegati all‟attrito. 

Si riporta, a titolo esemplificativo, un insieme di loop che rappresentano la casistica sopra 

riassunta. 
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2.2.2  Loop con verdetto “Attrito”, prima della manutenzione e “Buono”, dopo. 

 

È il caso di 15 loop  su 28. Si riportano di seguito 5 esempi significativi con i relativi andamenti 

prima e dopo la manutenzione. 

 

Loop 03PC002 

 
Figura 2-9_ Andamento del loop 03pc002 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

La forma d‟onda triangolare delle variabili PV e OP del loop prima della manutenzione è il 

sintomo della presenza di attrito nell‟attuatore; come rilevato dal sistema nella run relativa; dopo 

la manutenzione è evidente che la PV segue perfettamente il SP: il verdetto del loop è infatti 

Buono. 

 

Loop 80TC035 

 
Figura 2-10_ Andamento del loop 80tc035 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Anche in questo caso il verdetto di attrito, prima della manutenzione, diviene „Buono‟ dopo. Il 

loop presenta infatti un andamento molto meno oscillante. 
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Loop 80PC025 

 
Figura 2-11_ Andamento del loop 80pc025 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Anche per questo loop sono valide le considerazione fatte per quelli che lo precedono. 

 

Loop 70TC003 

 
Figura 2-12_ Andamento del loop 70tc003 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Ancora una volta è evidente dalla Figura 2-12 come l‟andamento del loop sia molto migliore 

dopo la manutenzione, il verdetto del MIC cambia infatti da „NB_Stiction‟ a Buono. 

 

  

0 2000 4000 6000 8000 10000
1.8

1.9

2

2.1

2.2

2.3

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

10

20

30

40

50

 

 
OP

0 2000 4000 6000 8000 10000
1.7

1.8

1.9

2

2.1

2.2

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

10

20

30

40

50

 

 
OP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

88

89

90

91

92

93

 

 
PV

SP

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

0

10

20

30

40

 

 
OP

0 2000 4000 6000 8000 10000
72

73

74

75

76

77

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000
50

60

70

80

90

 

 
OP



Applicazione di Loop Control per la manutenzione delle valvole      Verifica delle valvole revisionate 
 

47 

 

Loop 80FC1806 

 
Figura 2-13_ Andamento del loop 80fc1806 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Le stesse considerazioni valgono per questo loop in cui il giudizio di Loop Control passa da 

„NB_Stiction‟ a Buono. 
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2.2.3 Loop con verdetto di attrito prima e dopo la manutenzione 

 

È il caso di 7 loop di cui si riportano esempi significativi nelle figure seguenti. 

 

Loop 25LC155 

 
Figura 2-14_ Andamento del loop 25lc155 prima(sinistra) e dopo (destra)  la manutenzione 

 

Il loop era ritenuto in attrito prima della manutenzione, come evidente dall‟andamento 

triangolare della PV in Figura 2-14; il MIC aveva emesso infatti il verdetto „NB_Stiction‟. 

Tuttavia, dopo la manutenzione l‟andamento è rimasto pressoché identico. 

 

Loop 80PC029 

 
Figura 2-15_ Andamento del loop 80pc029 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Come si vede dalla Figura 2-15, prima e dopo la manutenzione, le variabili PV e OP presentano 

variazioni di ampiezza paragonabile, per cui è ragionevole che il verdetto non sia modificato. 

  

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
20

25

30

35

40

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
0

20

40

60

 

 
OP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
10

15

20

25

30

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

20

40

60

80

 

 
OP

0 2000 4000 6000 8000 10000

0.2

0.25

0.3

0.35

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000
0

20

40

60

80

 

 
OP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

 

 
PV

SP

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
0

20

40

60

80

 

 
OP



Applicazione di Loop Control per la manutenzione delle valvole      Verifica delle valvole revisionate 
 

49 

 

Loop 25PIC28 

 
Figura 2-16_ Andamento del loop 52pic28 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Anche in questo caso, come evidente dalla Figura 2-16, l‟andamento rimane pressoché invariato, 

giustificando il verdetto del programma. 

 

In sostanza, i casi in cui ricompare il verdetto di attrito dopo la manutenzione sono giustificati 

dall‟andamento visivo delle variabili del loop (non cambia prima e dopo); essi  possono spiegarsi 

in termini di manutenzione non efficace oppure ricomparsa del fenomeno di attrito (dato che 

l‟acquisizione è stata fatta dopo circa 6 mesi, con fermata a maggio e acquisizioni a novembre 

2011). 

In effetti, la verifica sul buon funzionamento delle valvole dopo la revisione, avrebbe potuto 

essere fatta immediatamente dopo la fermata in modo da poter escludere che eventuali verdetti di 

attrito dipendessero dal ripresentarsi del fenomeno (che, come detto, ha uno sviluppo lento nel 

tempo) e poter sicuramente attribuire un tale verdetto a manutenzione non efficace, eccessivo 

bloccaggio, o Falso Allarme di Loop Control.  

Tuttavia, ciò non è stato possibile in quanto, in quella fase, erano state evidenziate altre esigenze, 

più urgenti, dagli operatori (tra le quali, problemi sul tuning dei loop in cascata). 

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

13

13.5

14

14.5

15

 

 
PV

SP

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

20

40

60

80

 

 
OP

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

13

13.5

14

14.5

15

 

 
PV

SP

0 0.5 1 1.5 2

x 10
4

20

40

60

80

 

 
OP



Applicazione di Loop Control per la manutenzione delle valvole      Verifica delle valvole revisionate 
 

50 

 

2.2.4 Loop in attrito prima della manutenzione e con verdetti diversi dopo 

 

È il caso di 6 loop per cui i verdetti sono del tipo: 

 NB_Saturation_Valve 

 NB_Aggressive_Controller 

 NB_Uncertain 

 NC 

 

Per ogni tipologia di verdetto si riporterà un esempio. 

 

Loop in saturazione dopo la manutenzione 

 
Figura 2-17_ Andamento del loop 11pc1107 prima (sinistra) e dopo(destra) la manutenzione 

 

Il loop, in evidente attrito prima della manutenzione, risulta in saturazione dopo; il SP è fermo al 

valore unitario, mentre la PV  aumenta  a partire dal valore 1.3, probabilmente a causa di un 

disturbo di ampiezza crescente (il loop è non controllato, dato che la OP non varia). 
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Loop con regolatore aggressivo dopo la manutenzione 

 
Figura 2-18_ Andamento del loop 11pc1104 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Il loop, in attrito nell‟acquisizione precedente la manutenzione, necessita ora di un retuning; 

questo verdetto deriva dal fatto che la verifica sul tuning del regolatore viene effettuata soltanto 

nei casi  in cui non sia rilevato attrito sul loop (è il caso dell‟acquisizione post-manuntenzione). 

 

Loop con andamento incerto dopo la manutenzione 

 
Figura 2-19_ Andamento del loop 40pdc16 prima (sinistra) e dopo (destra) la manutenzione 

 

Il loop presenta un andamento oscillante prima e dopo la manutenzione; tuttavia, mentre la 

maggioranza delle tecniche d‟analisi dell‟attrito suggeriva la sua presenza nell‟acquisizione 

precedente, ciò non è verificato in quella successiva: il verdetto è quindi di incertezza. 
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Loop non classificato dopo la manutenzione 

 
Figura 2-20_ Andamento del loop 40fc1 prima (sinistra) e dopo(destra) la manutenzione 

 

In questo caso, il loop è ritenuto in attrito prima della manutenzione, mentre dopo la 

manutenzione il loop non è classificato. Il comportamento può essere spiegato ricordando che se 

l‟entità delle oscillazioni del SP è troppo elevata, il sistema MIC non emette un verdetto, dato 

che alcune tecniche sono state sviluppate (e quindi mantengono una validità nella diagnostica) 

per il caso di SP costante. 

 

In sostanza, nei casi in cui il verdetto è cambiato da attrito (prima della revisione) a altro (dopo), 

possono essere trovate spiegazioni plausibili negli andamenti delle variabili del loop.  
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2.3 Conclusioni  

 

I vantaggi dell‟applicazione del sistema di monitoraggio Loop Control per l‟assistenza nella 

manutenzione delle valvole sono confermati dai risultati ottenuti in questa fase; in particolare:  

 durante la fase precedente la manutenzione del maggio 2011, il sistema ha permesso di 

individuare un gruppo di 59 valvole aventi un buon funzionamento e quindi da togliere 

dalla lista della manutenzione, comportando un potenziale risparmio economico 

notevole; 

 nella fase successiva alla manutenzione, è stato verificato su un campione significativo 

che la gran parte delle valvole in attrito prima della manutenzione sono passate a 

condizioni di buon funzionamento; nei casi di verdetto diverso da buon funzionamento 

sono state giustificate le ragioni di una tale definizione per lo stato del loop.  
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3. Un nuovo criterio di significatività dell’oscillazione 
 

Gran parte del lavoro svolto durante questo lavoro di tesi, come già accennato, è stato mirato allo 

studio di alcune modifiche al sistema MIC/PCU, in modo da sviluppare una nuova versione del 

programma, che rispondesse ad alcune esigenze specifiche avanzate dagli utilizzatori del 

sistema. 

Le richieste avanzate si riferivano ad aspetti di tipo diverso, e in particolare, in questo capitolo, si 

descriverà l‟attività svolta al fine di garantire una maggior rispondenza tra le indicazioni 

(verdetti) del programma e i giudizi dell‟operatore nella valutazione del malfunzionamento dei 

loop. 

Questo aspetto è stato analizzato in dettaglio, riprendendo parte del lavoro svolto in un lavoro di 

tesi precedente (Marraccini, 2009) e riportato anche in (Scali et al., 2010). 

 

È evidente la necessità, in fase di utilizzo del sistema,  che i verdetti emessi dal sistema Loop 

Control siano quanto più vicini a quelli dell‟operatore; questa esigenza è particolarmente sentita 

per i loop con indicazione di malfunzionamento (Non Buoni), in quanto, se considerati Buoni 

dall‟utente, vengono di fatto recepiti come Falsi Allarmi. L‟emissione di un verdetto da parte del 

sistema Loop Control  (più propriamente dal modulo MIC), si basa sul superamento di certi 

assegnati valori di soglia da parte di indici di valutazione della prestazione attuale: quindi il tipo 

di verdetto dipende dal valore di soglia e, in prima analisi, il valore di soglia che determina il 

percorso MIC del loop e quindi il verdetto, è quello relativo al test di significatività di una 

oscillazione; nel Capitolo 1 è stato spiegato in dettaglio come i test successivi vengano svolti o 

meno sulla base di questa prima analisi.   

 

Può essere opportuna una premessa per evitare equivoci sulla necessità di questa operazione di 

verifica e di conseguenti modifiche al programma.   

In fase di prima configurazione del sistema, i valori di soglia sono stati concordati con gli 

operatori, facendo riferimento ad una serie di acquisizioni campione; ciò non toglie che possa 

essere necessaria una successiva fase di calibrazione dei valori, tendendo conto del fatto che 

restano elementi di soggettività nella valutazione della accettabilità della prestazione di un loop. 

Inoltre spesso l‟accettabilità di una risposta e i valori degli indici relativi, risultano diversi per 

tipo di loop (ad esempio: FC, LC, PC, TC), o addirittura per ogni singolo loop (tenendo conto di 

specifiche caratteristiche di una apparecchiatura) e quindi una personalizzazione dei loop può 

richiedere l‟adozione di valori diversi per ognuno, con conseguente notevole allungamento dei 

tempi per la configurazione del sistema, rispetto alla soluzione di adottare valori di default per 

tutti o per alcune tipologie di loop.  

La richiesta di revisione di alcuni criteri adottati nel sistema (oppure dei valori di soglia) non è 

da considerare un aspetto negativo, ma va visto come un affinamento del sistema per migliorare 

la rispondenza con i criteri di fatto adottati dagli utilizzatori del sistema.  

 

La  trattazione di questo capitolo si articola secondo lo schema che segue: 

 nel paragrafo 3.1 si descrive la problematica affrontata in termini quantitativi; 
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 nel paragrafo 3.2 si richiamano le soluzioni studiate nell‟ambito della precedente attività, 

ovvero la ricalibrazione del parametro di Hägglund (da 0.02 a 0.06), e l‟introduzione di 

due nuovi indici di significatività di una oscillazione, con approfondimenti riguardo ai 

risultati ottenuti su campioni significativi diversi per tipologia di loop; 

 nel paragrafo 3.3 si propone un nuovo test per la significatività dell‟oscillazione e si 

analizzano i risultati ottenuti con l‟applicazione del nuovo test, effettivamente scelto per 

sostituire il criterio di Hägglund; 

 nel paragrafo 3.4 si descrive dettagliatamente il caso dei loop LC; 

 nel paragrafo 3.5 si riportano le modifiche che il nuovo test comporta per il sistema; 

 infine nel paragrafo 3.6 si traggono brevi conclusioni.  

 

Nel riportare i risultati dell‟applicazione dei vari test rispetto al verdetto dell‟operatore ci si 

riferisce a due tipologie di casi: 

1. Falsi Allarmi, ovvero casi in cui il verdetto dell‟operatore è buono a fronte del 

malfunzionamento dichiarato da Loop Control; 

2. Mancati Allarmi, ovvero casi in cui il verdetto dell‟operatore è di malfunzionemento e 

quello di Loop Control, Buono. 

 

È inoltre il caso di ricordare che il test attualmente utilizzato per valutare la significatività 

dell‟oscillazione è la “Oscillation Detection Technique” (Hägglund, 1995). 

 Il test di Hägglund valuta come oscillazioni significative quelle per le quali il valore di Integral 

Absolute Error (IAE), valutato tra due tempi consecutivi, supera il valore dell‟IAE limite, che è 

legato alla frequenza critica ω*, per un numero di volte superiore ad un limite fissato, durante il 

tempo di acquisizione; l‟ IAE limite inoltre tiene conto del range della PV. 

 

 

I punti critici nel calcolo di questo parametro sono il valore di “a” e il  valore di ωI. 

Attualmente nel software MIC il parametro “a” è assunto pari a 0.03, in modo che al numeratore 

abbiamo il 6% del Range PV (il valore iniziale era pari a 0.02, come specificato nel Capitolo 1). 
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3.1 Descrizione delle ragioni dell’intervento 

 

Le modifiche apportate al sistema in questo contesto, come accennato, nascono dall‟esigenza di 

ridurre il numero dei casi in cui il verdetto di Loop Control non coincide con quello 

dell‟operatore. In particolare, in sede di verifica dei benefici tratti dall‟applicazione del sistema 

di monitoraggio Loop Control, è emerso che molti loop segnalati come anomali, in realtà sono 

ritenuti accettabili dall‟operatore. 

Già nella precedente attività (Marraccini, 2009), era stato affrontato il problema della non 

rispondenza tra i verdetti emessi da Loop Control e quelli dell‟operatore su di uno stesso loop. 

La tabella di seguito riporta per ogni tipologia (FC, PC, TC e LC) un campione di loop scelti in 

quanto caratterizzati da un verdetto Non Buono di Loop Control. Per ogni tipologia di loop sono 

stati confrontati i verdetti del sistema (con Ha pari a 0.02) con quelli dell‟operatore, riscontrando 

un gran numero di Falsi Allarmi. 

 

Tabella 3-1_ Il problema della non rispondenza 

Tipologia Loop  Campione Loop Loop NB Loop 

Control 

 

Loop NB per 

operatore 

Loop B per 

operatore 

(Falsi Allarmi) 

FC 48 48 18 30 

PC 40 40 5 35 

LC 12 12 1 11 

TC 42 42 12 30 

 

Dai dati riportati in Tabella emergono risultati diversi per classe di loop: 

 Su 48 loop FC segnalati come „Non Buoni‟ dal sistema, solo 18 sono ritenuti 

effettivamente mal funzionanti dall‟operatore: il sistema fornisce quindi 30 Falsi Allarmi 

su 48 segnalazioni. 

 Su 40 loop PC segnalati come „Non Buoni‟ dal sistema, solo 5 sono ritenuti 

effettivamente mal funzionanti dall‟operatore: il sistema fornisce quindi 35 Falsi Allarmi 

su 40 segnalazioni. 
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 Su 12 loop LC segnalati come „Non Buoni‟ dal sistema, solo 1 è ritenuto effettivamente 

mal funzionante dall‟operatore: il sistema fornisce quindi 11 Falsi Allarmi su 12 

segnalazioni. 

 Su 42 loop TC segnalati come „Non Buoni‟ dal sistema, solo 12 sono ritenuti 

effettivamente a scarsa prestazione: il sistema fornisce quindi 30 Falsi Allarmi su 42 

segnalazioni. 
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3.2 Nuovi indici e ricalibrazione del parametro di Hägglund 

 

Nell‟attività precedente il problema era stato affrontato con l‟idea di ricalibrare il parametro di 

Hägglund (ovvero aumentarne il valore di soglia) in modo che esso filtrasse loop 

ragionevolmente buoni senza inviarli alla successiva fase di analisi d‟attrito.  

 Tuttavia, allo stesso fine, sono stati studiati anche due nuovi indici di significatività 

dell‟oscillazione, basati sull‟errore normalizzato rispetto al valore di SP o al range della variabile 

controllata PV, definiti rispettivamente come: 

 

L‟opportuna calibrazione dei valori di soglia dei due nuovi indici è avvenuta con lo scopo di 

minimizzare la somma del totale degli errori intesa come somma di Falsi Allarmi e Mancati 

Allarmi del sistema. Era infatti opportuno che il loro utilizzo non comportasse solamente una 

riduzione delle indicazioni del sistema laddove i loop erano ritenuti buoni, ma anche il mancato 

aumento del numero dei casi in cui non venissero segnalati malfunzionamenti reali (Mancati 

Allarmi).  

Per calibrare i valori soglia di tali parametri è stata quindi lanciata una campagna di acquisizioni 

che ha condotto a valori di soglia diversi per classe di loop. 

Tali valori sono rispettivamente: 

 soglia_ESP 

- soglia_ESP =1.75 per loop FC 

- soglia_ESP=2.5 per loop PC 

- soglia_ ESP =1.25 per loop TC 

- soglia_ESP =6 per loop LC 

 soglia_EPV 

- soglia_EPV =0.45 per loop FC 

- soglia_EPV=1.25 per loop PC 

- soglia_EPV =1 per loop TC 

- soglia_EPV =4 per loop LC 

Le differenze tra i valori di soglia sono giustificate dalla necessità di minimizzare il numero di 

errori totali e dalla soggettività con cui l‟oscillazione è ritenuta significativa per l‟operatore (è 

per esempio evidente, dal valore di soglia maggiore per i due indici E_SP e E_PV, che per i 

controlli di livello è in genere tollerata una maggiore oscillazione attorno al SP). 

A tal proposito la Figura 3-1 costituisce una chiara spiegazione delle finalità che ha avuto la 

calibrazione dei suddetti parametri: aumentando il valore di soglia diminuisce il numero di Falsi 

Allarmi, ma aumenta quello dei mancati Allarmi. Il valore di soglia da scegliere è quello per cui 

la loro somma è minimizzata. 
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Figura 3-1_Criterio di calibrazione dei parametri 

 

È chiaro inoltre che la situazione ottimale (puramente teorica) si avrebbe se esistesse un range 

entro cui far variare il valore di soglia in modo da eliminare i Falsi Allarmi, prima che i Mancati 

Allarmi comincino ad aumentare (Figura 3-2).   

 
Figura 3-2_Calibrazione dei parametri, situazione ottimale 

 

A tal proposito, si riportano come esempio a giustificazione delle scelte operate, gli andamenti 

degli errori  al variare del valore del parametro E_SP ed E_PV, per i loop FC del campione 

precedente.  
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Figura 3-3_ Andamento degli errori per loops FC al variare del parametro E_SP 

 

 
Figura 3-4_ Andamento degli errori per loops FC al variare del parametro E_PV 

 

È evidente dalla Figura 3-3 e dalla Figura 3-4 che la scelta dei valori di soglia dei parametro 

E_SP ed E_PV è legata al minimo ottenuto nei blocchi in rosso (che rappresentano gli errori 

totali). Dunque 1.75 per il parametro E_SP e 0.45 per E_PV. La stessa filosofia è stata seguita 

per la scelta dei parametri relativi agli altri tipi di loops. 

 

A conclusione dell‟attività precedente, è stato deciso di non introdurre i nuovi criteri, ma 

semplicemente di ricalibrare il parametro di Hägglund ad un valore pari a 0.06, come premesso. 

 

Tuttavia, la problematica è stata riaperta nell‟ambito di questo studio per valutare l‟effettiva 

efficacia della soluzione adottata a Dicembre 2009 e con lo scopo di definire un nuovo algoritmo 

per la valutazione di una oscillazione significativa che in qualche modo includesse il calcolo dei 

due nuovi parametri E_SP ed E_PV, il cui contributo nella personalizzazione dell‟analisi è stato 

ritenuto rilevante in relazione al criterio con cui per essi sono stati scelti i valori di soglia. 
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A tal proposito l‟analisi è iniziata con la valutazione dei diversi verdetti (e dei Falsi e Mancati 

Allarmi) relativi ai test di Hägglund con parametro 0.06, al criterio E_SP e al criterio E_PV, 

confrontati con quelli del test di Hägglund con parametro 0.02. 

I loop del campione di Tabella 3-1 sono stati  quindi sottoposti fuori linea ai tre test con i risultati 

riportati nel seguito:  per ogni classe di loop si confronta il numero dei Falsi Allarmi iniziali con 

il numero dei Falsi e Mancati Allarmi ottenuti con il parametro di Hägglund ricalibrato (Ha 

=0.06), con il criterio E_SP e con quello E_PV, con le soglie opportunamente fissate.  

In particolare, ad una tabella in cui sono riportati i verdetti del test di Hägglund con parametro di 

Hägglund pari a 0.06, del test E_SP e E_PV per il campione sopracitato, segue, per ogni 

tipologia di loop, un grafico in cui sono riassunti i risultati in termini di Falsi e Mancati Allarmi 

(„FA‟ e „MA‟). 

I loop LC sono stati esclusi da queste valutazioni in quanto il campione non è stato ritenuto 

significativo.  
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3.2.1 Loop FC 

Il campione di loop è riportato in Tabella 3-2 con i relativi verdetti dei tre test e il giudizio 

dell‟operatore. Sono indicati in blu i verdetti di malfunzionamento emessi dall‟operatore, in 

rosso i Falsi Allarmi e in verde i Mancati Allarmi. 

 

Tabella 3-2_Verdetti dei tre test per loop FC 

nome loop run verdetto Ha verdetto ESP verdetto EPV verdetto operatore 

06FC602A 4571 NB B NB B 

 5847 NB B NB B 

06FC602B 4572 NB B NB B 

 5848 NB B B B 

07FC705 4036 NB B NB B 

 5290 NB B NB B 

07FC709B 4041 NB NB NB non buono 

 5295 NB NB NB non buono 

07FC761 4061 B B B B 

 5315 B B B B 

08FC202 4313 B B NB non buono 

 5589 NB B NB non buono 

08FC806 4329 B B B B 

 5605 B B B B 

08FC808 4330 B B B B 

 5295 B B B B 

11FC1119 5074 B B NB B 

 6352 B B NB B 

20FC244 4997 B B B B 

 6273 B B B B 

20FC288 5063 NB NB NB non buono 

 6340 NB NB NB non buono 

25FC501A 5102 NB NB NB non buono 

 6380 B B B non buono 

25FC501D 5103 NB NB NB non buono 

 6381 NB NB NB non buono 

30FC1042 4622 B B NB B 

 5898 B B B B 

30FC1121 4634 NB NB NB non buono 

 5910 NB NB NB non buono 

30FC30 4948 B B B B 

 6224 B B B B 

35FAC101 4960 B NB NB non buono 

 6236 NB NB NB non buono 

35FC109 4962 B B B B 

 6238 NB NB NB B 

35FC178A 4967 B B B B 
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nome loop run verdetto Ha verdetto ESP verdetto EPV verdetto operatore 

 6243 B B B B 

40FC402 3980 B B B B 

40FC402 5235 B B B B 

40FC408 3992 NB NB NB non buono 

 5247 B NB NB non buono 

50FC112 4182 NB NB NB non buono 

 5435 NB NB NB non buono 

50FC145 4189 B B B B 

 5442 B B B B 

55FC1001 4143 B NB B B 

 5397 B NB B B 

 

I risultati sono riassunti nel grafico in Figura 3-5. La colonna in verde rappresenta gli errori 

iniziali (con Ha pari a 0.02), tutti falsi allarmi, le altre due colonne riportano i Falsi e Mancati 

Allarmi ottenuti con le tre diverse tecniche (test di Hägglund con Ha pari a 0.06).  

 

 
Figura 3-5_ Errori ottenuti per loop FC con i diversi criteri 

 

 

Per il campione di loop FC analizzato il numero degli errori (30 Falsi Allarmi) si riduce a 11 (7 

Falsi Allarmi + 4 Mancati Allarmi) aumentando il valore di soglia del parametro di Hägglund, 

mentre gli errori totali che si ottengono con gli altri criteri sono rispettivamente 6 con E_SP (3 

Falsi Allarmi + 3 Mancati Allarmi), e 10 con E_PV (9 Falsi Allarmi e 1 Mancato Allarme). 

Nonostante la superiorità dei criteri E_SP ed E_PV rispetto al criterio di Hägglund, in termini di 

errori totali, non si può univocamente individuare un criterio tra i due migliore: infatti con E_SP 

si ha il minimo di errori totali, tuttavia, con E_PV, si riducono di molto i Falsi Allarmi a spese di 

un unico mancato allarme. 
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3.2.2 Loop PC 

Il campione di loop è riportato in Tabella 3-3 con i relativi verdetti dei tre test e il giudizio 

dell‟operatore. 

 

Tabella 3-3_ Verdetti dei tre test per loop PC 

nome loop run verdetto Ha verdetto ESP verdetto EPV verdetto operatore 

06PC601 4593 NB B B B 

 5869 NB B B B 

06PC613 4600 B B B B 

 5876 B B B B 

06PC648 4604 B B B B 

 5880 B B B B 

08PC25 4380 B B B B 

 5656 B B B B 

08PC825 4276 NB NB NB non buono 

 5552 B NB NB non buono 

10PC001 4251 B NB NB non buono 

 5527 NB NB NB non buono 

25PC104 5130 NB B B B 

 6408 NB B B B 

25PC509A 5141 NB NB NB non buono 

 6419 NB NB NB non buono 

25PC509D 5142 NB NB NB non buono 

 6420 NB NB NB non buono 

40PC27 3745 B B B B 

 6202 B B B B 

40PC45B 4929 B B B B 

 6205 B B B B 

40PC50 4932 B NB B B 

 6208 B NB B B 

40PC7 4934 B B B B 

 3508 NB NB NB B 

50PC120 4213 NB NB NB B 

 5466 NB NB NB B 

52PDIC56 4841 NB NB NB non buono 

 6116 NB B B B 

52PIC28 4849 B B NB non buono 

 6124 NB NB NB non buono 

52PIC29 4850 NB B B B 

 6125 NB B NB B 

68PIC12 4710 B B B B 

 5986 B B B B 

80PC024 4493 B B B B 

 5767 B NB B B 
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nome loop run verdetto Ha verdetto ESP verdetto EPV verdetto operatore 

80PC029 4496 NB NB B B 

 5770 NB B B B 

 

I risultati ottenuti sono stati altrettanto positivi per i loop PC, come riportato in Figura 3-6. 

 

 
Figura 3-6_ Errori ottenuti per loop PC con i diversi criteri 

 

Il numero di errori totali da 29 iniziali si riduce a 15 (12 Falsi Allarmi + 3 Mancati Allarmi) con 

l‟aumento del parametro di Hägglund, a 8 (7 Falsi Allarmi + 1 Mancato Allarme) e 4 (4 Falsi 

Allarmi + 0 Mancati Allarmi) rispettivamente con il criterio E_SP e E_PV. 

Anche in questo caso i due criteri E_SP ed E_PV danno risultati migliori rispetto al criterio di 

Hägglund, quanto al numero di errori totali; inoltre, il criterio di gran lunga migliore, sembra 

E_PV. 
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3.2.3 Loop TC 

Il campione di loop è riportato in Tabella 3-4 con i relativi verdetti dei tre test e il giudizio 

dell‟operatore. 

 

Tabella 3-4_ Verdetti dei tre test per loop TC 

nome loop run verdetto Ha verdetto ESP verdetto EPV verdetto operatore 

03TC2 5501 B B B B 

06TC601 5881 B B B B 

06TC602 4606 NB B B B 

06TC603B 4608 B B B B 

06TC605 5885 B B B non buono 

07TC705 5335 B B B B 

08TC4 4403 B B B B 

 5679 B NB B B 

08TC7 4415 NB B B B 

08TC8 4417 B B B B 

08TC10 4387 NB NB NB B 

 5663 NB NB B B 

08TC32 5673 B NB B B 

08TC33 5674 B NB B non buono 

08TC37 4400 B B B B 

 5676 B B B B 

08TC38 4401 B B B non buono 

 5677 B B B B 

25TC209B 5151 B B B non buono 

 6429 NB B B non buono 

25TC210C 5156 B B B B 

25TC224 6436 B B B non buono 

25TC226 5159 B B B B 

26TC105 3909 NB NB NB B 

35TC162 4984 B B B B 

40TC4 6215 NB NB B B 

40TC21 6214 B B B B 

51TC131 4026 NB B B non buono 

 5280 B B B non buono 

52TIC11 6136 B B B B 

52TIC25 6137 B B B B 

71TC39 3945 B B B non buono 

80TC003 4503 B NB B B 

 5777 B NB B B 

80TC005 4505 
NB NB 

B B 

 5779 B NB B B 

80TC008 4508 B B B B 

80TC010 4510 B B B B 
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nome loop run verdetto Ha verdetto ESP verdetto EPV verdetto operatore 

80TC027 5790 B NB NB non buono 

80TC032 4517 NB NB B B 

80TC035 4438 NB  NB NB non buono 

 5712 NB NB NB non buono 

 

L‟analisi su loop TC dà invece risultati meno promettenti, come evidente dalla Figura 3-7. 

 

 
Figura 3-7_ Errori ottenuti per loop TC con i diversi criteri 

 

 Il numero di errori totali da 30 (con Ha pari a 0.02) si riduce a 14 (8 Falsi Allarmi + 6 mancati 

Allarmi) aumentando il parametro di  Hägglund a 0.06, è di 15 (9 Falsi Allarmi + 6 Mancati 

Allarmi) con il criterio E_SP e di 9 (2 Falsi Allarmi + 7 Mancati Allarmi) con il criterio E_PV. 

In questo caso, anche se il criterio E_PV può essere ritenuto migliore in termini di errori totali, si 

osserva come, a fronte di una riduzione drastica del numero di Falsi Allarmi, si rileva un gran 

numero di Mancati Allarmi (maggiore con il criterio E_PV rispetto che con gli altri due). 
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3.3 Il Criterio della maggioranza 

Alla luce di questi risultati è emerso che non c‟è un criterio tra i tre che possa univocamente 

ritenersi il migliore al fine di ridurre in modo marcato i Falsi Allarmi, senza far aumentare i 

Mancati.  Si è scelto quindi di studiare l‟efficacia di un nuovo criterio, detto „della maggioranza‟, 

che consiste nell‟esecuzione in serie dei tre test, Hägglund, E_SP,E_PV, e nell‟emissione di un 

verdetto sulla base della maggioranza. La scelta dello studio di un criterio che riassumesse in 

qualche misura i tre studiati precedentemente, si inserisce nell‟ottica di fornire all‟utente del 

programma, un‟analisi più dettagliata sulla significatività della oscillazione della risposta di un 

loop e la possibilità di ricalibrare, all‟occorrenza, più parametri, in modo da personalizzarla 

ulteriormente. 

In merito all‟utilizzo di questo criterio, i risultati sono riportati, per ogni classe di loop, in una 

tabella in cui sono riassunti i verdetti ottenuti usando il solo criterio di Hägglund, con parametro 

di Ha pari a 0.06, come implementato prima di Dicembre 2011, e quelli ottenuti con il criterio 

della maggioranza sopra citato; la tabella è seguita da un grafico che schematicamente riporta il 

numero di Falsi e Mancati Allarmi nei due casi. 

Inoltre si riporta per ogni tipologia di loops un grafico riassuntivo degli errori (totali, Falsi 

Allarmi e Mancati Allarmi) ottenuti con il criterio della maggioranza e con ciascuno dei test 

sopracitati (Hägglund, E_SP ed E_PV). 

Ancora una volta, si esclude dall‟analisi il campione di loop LC. 
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3.3.1 Loop FC 

Si riporta di seguito in Tabella 3-5 il verdetto del test di Hägglund e quello del criterio della 

maggioranza per il campione di loop FC. 

 

Tabella 3-5_ Verdetti dei due test per loop FC 

nome loop run verdetto operatore verdetto Ha verdetto maggioranza 

06FC602A 4571 B NB NB 

 5847 B NB NB 

06FC602B 4572 B NB NB 

 5848 B NB B 

07FC705 4036 B NB NB 

 5290 B NB NB 

07FC709B 4041 non buono NB NB 

 5295 non buono NB NB 

07FC761 4061 B B B 

 5315 B B B 

08FC202 4313 non buono B B 

 5589 non buono NB NB 

08FC806 4329 B B B 

 5605 B B B 

08FC808 4330 B B B 

 5295 B B B 

11FC1119 5074 B B B 

 6352 B B B 

20FC244 4997 B B B 

 6273 B B B 

20FC288 5063 non buono NB NB 

 6340 non buono NB NB 

25FC501A 5102 non buono NB NB 

 6380 non buono B B 

25FC501D 5103 non buono NB NB 

25FC501D 6381 non buono NB NB 

30FC1042 4622 B B B 

 5898 B B B 

30FC1121 4634 non buono NB NB 

 5910 non buono NB NB 

30FC30 4948 B B B 

 6224 B B B 

35FAC101 4960 non buono B NB 

 6236 non buono NB NB 

35FC109 4962 B B B 

 6238 B NB NB 

35FC178A 4967 B B B 

 6243 B B B 
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nome loop run verdetto operatore verdetto Ha verdetto maggioranza 

40FC402 3980 B B B 

 5235 B B B 

40FC408 3992 non buono NB NB 

 5247 non buono B NB 

50FC112 4182 non buono NB NB 

 5435 non buono NB NB 

50FC145 4189 B B B 

 5442 B B B 

55FC1001 4143 B B B 

 5397 B B B 

 

In Figura 3-8 sono riportati i risultati relativi ai loop FC. 

 

 

Figura 3-8_ Errori ottenuti per loop FC con criterio di Ha e Maggioranza 

 

Usando il criterio della maggioranza nel campione di loop FC si ha una notevole diminuzione 

nel numero dei Falsi e Mancati Allarmi. Il numero degli errori totali passa da 11 a 8, quello di 

Falsi Allarmi da 7 a 6 e quello di Mancati Allarmi da 4 a 2.  

Si riporta quindi di seguito in Figura 3-9 il confronto tra i 4 criteri (maggioranza, Hagglund, 

E_SP ed E_PV). Per ciascuna tecnica sono evidenziati gli errori totali, i falsi e mancati allarmi. 
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Figura 3-9_ Andamento degli errori per loops FC con i 4 criteri 

 

Si osserva che il minimo degli errori totali si ottiene utilizzando il criterio E_SP (6 contro gli 8 

ottenuti con il criterio della maggioranza); tuttavia, il criterio della maggioranza comporta 

l‟ottenimento di soli 2 Mancati Allarmi e una riduzione ancora considerevole dei Falsi Allarmi 

(da 30 iniziali a 6). 
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3.3.2 Loop PC 

Si riporta di seguito in Tabella 3-6 il verdetto del test di Hägglund e quello del criterio della 

maggioranza per il campione di loop PC. 

 

Tabella 3-6_ Verdetti dei due test per loop PC 

nome loop run verdetto operatore verdetto Ha verdetto maggioranza 

06PC601 4593 B NB B 

 5869 B NB B 

06PC613 4600 B B B 

 5876 B B B 

06PC648 4604 B B B 

 5880 B B B 

08PC25 4380 B B B 

 5656 B B B 

08PC825 4276 non buono NB NB 

 5552 non buono B NB 

10PC001 4251 non buono B NB 

 5527 non buono NB NB 

25PC104 5130 B NB B 

 6408 B NB B 

25PC509A 5141 non buono NB NB 

 6419 non buono NB NB 

25PC509D 5142 non buono NB NB 

 6420 non buono NB NB 

40PC27 3745 B B B 

 6202 B B B 

40PC45B 4929 B B B 

 6205 B B B 

40PC50 4932 B B B 

 6208 B B B 

40PC7 4934 B B B 

 3508 B NB NB 

50PC120 4213 B NB NB 

 5466 B NB NB 

52PDIC56 4841 non buono NB NB 

 6116 B NB B 

52PIC28 4849 non buono B B 

 6124 non buono NB NB 

52PIC29 4850 B NB B 

 6125 B NB NB 

68PIC12 4710 B B B 

 5986 B B B 

80PC024 4493 B B B 

 5767 B B B 
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nome loop run verdetto operatore verdetto Ha verdetto maggioranza 

80PC029 4496 B NB B 

 5770 B NB B 

 

In Figura 3-10 sono riportati schematicamente i risultati relativi. 

 

 
Figura 3-10_ Errori ottenuti per loop PC con Ha e Maggioranza 

 

Analogamente a quanto accade per gli FC, usando il criterio della maggioranza si hanno grossi 

vantaggi per i loop di tipo PC, con una notevole diminuzione degli errori totali (Falsi + Mancati 

Allarmi) che passano da 15 a 5. In particolare i Falsi Allarmi si riducono da 12 a 4 a i Mancati 

Allarmi da 3 a 1. 

 

Complessivamente il criterio della maggioranza comporta l‟ottenimento di 5 errori (il minimo è 

di 4 errori ottenuti questa volta con il criterio E_PV, come evidente dalla Figura 3-11) e una 

notevole riduzione di Falsi allarmi senza l‟aumento dei Mancati allarmi. 

 

 
Figura 3-11_ Andamento degli errori per loops PC con i 4 criteri 
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3.3.3 Loop TC 

Si riporta di seguito in Tabella 3-7 il verdetto del test di Hägglund e quello del criterio della 

maggioranza per il campione di loop TC. 

 

Tabella 3-7_ Verdetti dei due test per loop TC 

nome loop run verdetto operatore verdetto Ha verdetto maggioranza 

03TC2 5501 B B B 

06TC601 5881 B B B 

06TC602 4606 B NB B 

06TC603B 4608 B B B 

06TC605 5885 non buono B B 

07TC705 5335 B B B 

08TC4 4403 B B B 

 5679 B B B 

08TC7 4415 B NB B 

08TC8 4417 B B B 

08TC10 4387 B NB NB 

 5663 B NB NB 

08TC32 5673 B B B 

08TC33 5674 non buono B B 

08TC37 4400 B B B 

 5676 B B B 

08TC38 4401 non buono B B 

 5677 B B B 

25TC209B 5151 non buono B B 

 6429 non buono NB B 

25TC210C 5156 B B B 

25TC224 6436 non buono B B 

25TC226 5159 B B B 

26TC105 3909 B NB NB 

35TC162 4984 B B B 

40TC4 6215 B NB NB 

40TC21 6214 B B B 

51TC131 4026 non buono NB B 

 5280 non buono B B 

52TIC11 6136 B B B 

52TIC25 6137 B B B 

71TC39 3945 non buono B B 

80TC003 4503 B B B 

 5777 B B B 

80TC005 4505 B NB NB 

 5779 B B B 

80TC008 4508 B B B 

80TC010 4510 B B B 
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nome loop run verdetto operatore verdetto Ha verdetto maggioranza 

80TC027 5790 non buono B NB 

80TC032 4517 B NB NB 

80TC035 4438 non buono NB NB 

 5712 non buono NB NB 

 

 

Infine si riporta in Figura 3-12 il grafico che riassume i risultati per i loop TC. 

 

 

Figura 3-12_ Errori ottenuti per loop TC con Ha e Maggioranza 

 

 

Per i loop TC i risultati sono meno positivi in quanto, con l‟utilizzo del criterio della 

maggioranza, a fronte di una diminuzione dei Falsi Allarmi (da 8 a 6) si osserva un aumento dei 

Mancati Allarmi (da 6 a 7). In ogni caso, però, gli errori totali diminuiscono.  

 

Nella Figura 3-13 si confrontano i risultati ottenuti con i diversi criteri e si evidenzia come il 

criterio della maggioranza in questo caso sia meno risolutivo del criterio E_PV (gli errori totali 

sono 13 invece che 9, i Mancati Allarmi sono7 in entrambi i casi e i Falsi Allarmi 2 con E_PV e 

6 con il criterio della maggioranza). 
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Figura 3-13_ Andamento degli errori per loops PC con i 4 criteri 

 

A seguito dei risultati ottenuti, nonostante il minimo sul totale degli errori non sia sempre 

conseguente all‟utilizzo del criterio della maggioranza, è stato deciso di sostituire il Test di 

Hägglund con tale test per la valutazione di significatività di un‟oscillazione, in quanto lo si è 

ritenuto il più affidabile e robusto al giudizio soggettivo dell‟operatore. Esso infatti comporta 

sempre una diminuzione di Falsi Allarmi molto marcata e l‟insorgere di pochissimi Mancati 

Allarmi, oltre a rappresentare una sintesi delle tre tecniche sopra descritte, e a fornire la 

possibilità all‟utente di configurare, all‟occorrenza, più parametri. 
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3.4 Analisi su loop LC 

 

Quanto ai loop LC, essi, come accennato sopra, meritano un discorso a parte: infatti, il lavoro di 

calibrazione dei valori di soglia del parametro di Hägglund e dei due nuovi indici svolto 

precedentemente,  per i loop LC era risultato meno significativo in quanto l‟andamento degli 

errori totali risultava indipendente dal valore soglia, probabilmente perché il campione di loop 

era molto piccolo e sbilanciato verso loop buoni per l‟operatore. 

È noto che, per i controlli di livello, si tende generalmente ad accettare un andamento anche 

molto oscillante in relazione al fatto che essi sono spesso utilizzati per smorzare oscillazioni di 

portata in uscita. Si riportano comunque in Figura 3-14 e Figura 3-15 i risultati ottenuti 

rispettivamente con i tre criteri a confronto e con il criterio della maggioranza. 

 

 
Figura 3-14_ Errori ottenuti per loop LC con i diversi criteri 

 

Il grafico mostra una drastica riduzione degli errori sia con l‟utilizzo del nuovo valore di soglia 

del parametro di Hägglund che, e in particolare modo, con quello dei due nuovi criteri.  
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Figura 3-15_ Errori ottenuti per loop LC con Ha e Maggioranza 

 

L‟utilizzo del criterio della maggioranza sul campione di loop in esame, come evidente dalla 

figura sopra, non ha riportato alcun risultato significativo in quanto per il campione in questione 

il numero di errori rimane costante, se pur diversamente caratterizzato in termini di Falsi e 

Mancati allarmi. 

 

Una volta deciso di adottare il criterio della maggioranza sulla base dei risultati sulle altre 

tipologie di loop, si è provveduto a lanciare una nuova campagna di acquisizioni con un 

campione più significativo che aiutasse eventualmente a definire,  per questo tipo di loop, oltre 

che valori di soglia personalizzati per i due criteri E_SP ed E_PV, anche per il parametro Ha.  

Il nuovo campione è di 64 loop, segnalati Non Buoni a seguito del test di Hägglund con 

parametro pari a 0.06, di cui 50 Buoni per l‟operatore e 14 Non buoni per l‟operatore. Gli errori 

di Loop Control sono quindi: 

 MA iniziali: 0 

 FA iniziali: 50 

Fermo restando l‟applicazione del criterio della maggioranza, con l‟intento di diminuire gli 

errori totali, e dato il numero considerevole di Falsi Allarmi, si è valutata quindi la possibilità di 

un‟ulteriore ricalibrazione (aumento) del parametro di Hägglund, specifica per i loop LC. 

 

Si riporta in Tabella 3-8 il campione in questione, con verdetto relativo al criterio della 

maggioranza per diversi valori del parametro di Hägglund. 
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Tabella 3-8_ Campione di loop LC con verdetti relativi al solo test di Ha(per Ha =0.06) e al criterio della 

maggioranza al variare de parametro di Hägglund 

  verdetto 

nomeLoop data 

Ha=
0.0
6 

oper
atore 

magg(H
a=0.06) 

magg(H
a=0.07) 

magg(H
a=0.08) 

magg(H
a=0.09) 

magg(H
a=0.1) 

magg(H
a=0.2) 

magg(H
a=0.3) 

magg(H
a=0.4) 

magg(H
a=0.5) 

magg(H
a=0.6) 

07LC706 13/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

07LC709 13/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

07LC709 18/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

07LC713 12/10/2010 NB B B B B B B B B B B B 

07LC713 18/04/2011 NB B NB NB NB NB NB B B B B B 

03LC11 04/01/2011 NB B B B B B B B B B B B 

03LC11 12/01/2011 NB B B B B B B B B B B B 

03LC11 13/01/2011 NB B B B B B B B B B B B 

80LC59 06/12/2010 NB B NB NB NB NB NB NB B B B B 

80LC067 15/12/2010 NB B NB NB B B B B B B B B 

06LC606 29/03/2010 NB B NB NB NB NB NB B B B B B 

41LC2 13/03/2010 NB B B B B B B B B B B B 

55LC1010 12/10/2010 NB B B B B B B B B B B B 

42LC2 09/03/2010 NB B NB NB NB NB NB B B B B B 

42LC2 25/03/2010 NB B B B B B B B B B B B 

41LC2 03/02/2010 NB B B B B B B B B B B B 

40LC1a 29/03/2010 NB B B B B B B B B B B B 

25LC601a 31/03/2010 NB B NB NB NB NB NB B B B B B 

80LC065 15/12/2010 NB B NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

40LC9 29/03/2010 NB B NB NB NB NB NB B B B B B 

40LC9 09/12/2010 NB B NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

40LC11 21/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

07LC709 22/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

60LC200 22/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

60LC3 22/04/2011 NB B NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

80LC058 20/12/2010 NB B B B B B B B B B B B 

80LC059 20/12/2010 NB B B B B B B B B B B B 

08LC059 21/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

08LC61 21/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

08LC60 21/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

06LC602 22/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

51LC105 13/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

51LC109 13/04/2011 NB B B B B B B B B B B B 

07LC709 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

07LC709 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

07LC713 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

70LC006 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

70LC006 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

42LC2 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 
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  verdetto 

nomeLoop data 

Ha=
0.0
6 

oper
atore 

magg(H
a=0.06) 

magg(H
a=0.07) 

magg(H
a=0.08) 

magg(H
a=0.09) 

magg(H
a=0.1) 

magg(H
a=0.2) 

magg(H
a=0.3) 

magg(H
a=0.4) 

magg(H
a=0.5) 

magg(H
a=0.6) 

42LC2 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

65LC04 
 

10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

65LIC04 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

41LC2 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

41LC2 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

40LC7 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

40LC7 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

11LC1102 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

11LC1102 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

25LC264 10/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

25LC264 30/12/2008 NB B B B B B B B B B B B 

20LC205 20/04/2011 NB NB B B B B B B B B B  

20LC205 10/12/2008 NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

20LC205 30/12/2008 NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

06LC620 18/03/2010 NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB NB 

51LC101 13/04/2011 NB NB NB B B B B B B B B B 

07LC706 22/04/2011 NB NB NB NB B B B B B B B B 

08LC205 21/04/2011 NB NB NB NB B B B B B B B B 

08LC25 21/04/2011 NB NB NB NB B B B B B B B B 

55LC1023 09/03/2010 NB NB B B B B B B B B B B 

08LC256 21/04/2011 NB NB B B B B B B B B B B 

08LC67 21/04/2011 NB NB B B B B B B B B B B 

40LC21 22/04/2011 NB NB B B B B B B B B B B 

20LC208 22/04/2011 NB NB NB NB NB B B B B B B B 

20LC205 22/04/2011 NB NB B B B B B B B B B B 

 

 In Figura 3-16 è riportato il numero di Falsi Allarmi e Mancati Allarmi risultante, all‟aumentare 

del parametro di Hägglund, utilizzando il criterio della maggioranza. 
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Figura 3-16_ Errori ottenuti per loop LC al variare di Ha con criterio della Maggioranza 

È evidente che, lasciando al parametro il suo stesso valore (0.06) e usando il criterio della 

maggioranza, si ottiene un totale di 13 errori, di cui 10 Falsi allarmi e 3 Mancati allarmi. Il 

minimo (12 errori) si riscontra per Ha  pari a 0.3, dopodiché il numero di errori si attesta ad un 

valore costante dettato dal fatto che i due criteri E_SP ed E_PV decretano da soli il verdetto, 

indipendente dunque dal parametro. La differenza sostanziale nell‟utilizzo del parametro con 

valore 0.06 e 0.3 consiste nel fatto che nel primo caso prevalgono i Falsi Allarmi, nel secondo lo 

scenario è complementare: si osservano 9 Mancati Allarmi e 3 Falsi Allarmi. 

Nell‟ottica della diminuzione dei Falsi allarmi sarebbe stato preferibile aumentare il parametro di 

Hägglund fino a 0.3 in quanto, nonostante la somma degli errori sia poco minore rispetto a quella 

trovata col valore iniziale, le segnalazioni diminuiscono da 10 a 3, a spese naturalmente di un 

aumento dei Mancati Allarmi. Tuttavia si è deciso di mantenere il valore 0.06 di default, 

riservando la possibilità all‟operatore di intervenire modificando il parametro per singolo loop. 

 

In generale emerge infatti la necessità di lasciare all‟operatore la possibilità di scegliere il valore 

dei parametri a seconda dell‟oscillazione massima tollerata per il singolo loop, fermo restando la 

drastica riduzione degli errori totali comportata dall‟utilizzo del criterio della maggioranza. 
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3.5 Modifiche al MIC 

 

L„introduzione del nuovo criterio di significatività dell‟oscillazione ha comportato l‟inserimento 

nel programma di due nuovi parametri (soglia_E_SP e soglia_EPV), con valori di soglia diversi 

per classe di loop. 

Tali valori di soglia sono stati inseriti sia come parametri di default,  presenti nel modulo MIC, 

che come parametri di configurazione di ogni loop, per cui, sia in linea che fuori linea, sono 

personalizzabili. 

Sono quindi stati introdotti i due nuovi algoritmi per il calcolo dei parametri Filtraggio Verdetti e 

inseriti nel programma a livello del modulo AIM in serie con l‟algoritmo di Hägglund. Un 

calcolo sul verdetto prevalente tra i tre è stato inoltre sostituito al vecchio criterio di emissione 

del verdetto sulla risposta oscillante. 
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3.6 Conclusioni 

 

L‟adozione del „Criterio della Maggioranza’ è una scelta legata alla necessità  di poter 

introdurre dei criteri di  soggettività nell‟analisi della significatività di una oscillazione, al fine di 

evitare segnalazioni da parte del sistema Loop Control di loop “Non Buoni”, considerati 

“Accettabili” dall‟utente e quindi recepiti come “Falsi Allarmi”. 

In questo contesto l‟applicazione del nuovo criterio, già di per sé, permette sicuramente una 

valutazione più appropriata rispetto all‟utilizzo del solo criterio di Hägglund, in quanto comporta 

l‟utilizzo di diversi valori di soglia per ciascun tipo di loop. 

L‟inserimento dei valori di soglia a livello di configurazione del singolo loop permette inoltre di 

poter personalizzare l‟analisi anche per singolo loop. 
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4. Tuning dei loop in cascata 
 

Nella trattazione che segue si parlerà di una particolare esigenza emersa durante l‟analisi dei 

verdetti di Loop Control, nata dal presentarsi di andamenti apparentemente anomali di loop in 

cascata. Il problema affrontato riguarda l‟esigenza di un verdetto più articolato e ancora una 

volta risponde alla necessità di avere un buon riscontro tra le indicazioni del programma e il 

giudizio dell‟operatore. 

 

A tal proposito la trattazione ha il seguente schema: 

 nel paragrafo 4.1 si descrive la problematica presentata; 

 nel 4.2 si fa un breve compendio dell‟effetto del tuning dei regolatori per loop in cascata; 

 nel paragrafo 4.3 si descrivono le cause e la spiegazione degli andamenti riscontrati, la 

validità dell‟azione correttiva adottata e di quella suggerita dal sistema; 

 nel paragrafo 4.4 si riportano le modifiche al sistema che derivano dalle esigenze sopra 

citate; 

 infine nel paragrafo 4.5 si tracciano delle brevi linee conclusive. 
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4.1 Descrizione della problematica affrontata 

 

In fase di utilizzo del sistema Loop Control sono stati rilevati dei comportamenti anomali di loop 

in cascata. In particolare tale anomalia riguarda loop secondari  in cui il Set Point oscilla 

moltissimo e la PV fatica a seguire le oscillazioni del riferimento, mentre, al contrario, i loop 

primari presentano buone prestazioni. Il verdetto del MIC per questi loop è 

„NB_Sluggish_Controller‟ per il secondario, e „B‟ per il primario.  

Si riporta di seguito un esempio degli andamenti rilevati. 

 

 
Figura 4-1_ Andamento delle variabili del  loop secondario (sinistra) e primario (destra) rosso:SP, Blu:PV 

 

In Figura 4-2 è rappresentata la schematizzazione del modello usato nelle simulazioni riportate 

nel seguito. Come è noto, il controllo in cascata,  effettuato per mezzo di un regolatore esterno 

(Ce, primario) agente su un regolatore interno (Ci, secondario), permette una più rapida 

soppressione degli effetti del disturbo d sulla variabile controllata PVe, ogni volta che è possibile 

disporre di misure di una variabile interna PVi.   

I vantaggi del controllo in cascata rispetto al semplice feed-back sono tanto maggiori quanto più 

la dinamica del processo interno  (Pi) è veloce rispetto a quella del processo esterno (Pe). 

 

 
Figura 4-2_ Schema di controllo utilizzato nelle simulazioni 

 

Come evidente dalla Figura 4-1, il loop primario oscilla con ampiezza 0.4, mentre il secondario 

con più del doppio dell‟ampiezza. Il fatto che il programma indichi di aumentare il guadagno del 

secondario rappresenta per l‟operatore una contraddizione: infatti, dal momento che l‟andamento 

del primario è soddisfacente, viene ritenuto inutile richiedere una maggiore azione di controllo al 

secondario, e quindi maggiori sollecitazioni per l‟attuatore. 
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La pratica industriale in questi casi è invece quella di ridurre il guadagno del loop primario. 

Anche questo può sembrare contraddittorio, se ci si limita a valutare la performance del loop 

sulla base dell‟abbattimento del disturbo (e quindi, nel caso di disturbo periodico, 

dell‟attenuazione, ovvero del rapporto PVe/d); è infatti noto che una diminuzione del guadagno 

del master comporta in generale un aumento di tale rapporto. Tuttavia, nei casi osservati, 

l‟abbattimento del disturbo non è l‟unico indice di prestazione, ma, assieme a quest‟ultimo, viene 

valutato anche l‟andamento del SP del loop interno. I due parametri cui ci si riferirà nel seguito 

di questa trattazione sono quindi: il rapporto tra la variabile controllata esterna e il disturbo, e 

quello tra il SP del loop interno (coincidente con  OP di quello esterno) e il disturbo, 

rispettivamente descritti da:  

 

   
 

   
  

              
 

 
   

 
           

Dal momento che la lentezza del regolatore del secondario nei casi in esame è provata, oltre che 

dal verdetto del MIC, anche dall‟andamento delle variabili di processo e che la riduzione del 

guadagno del primario risulta un‟azione correttiva non scontata, è stato fatto uno studio 

approfondito delle cause di un comportamento del genere e della validità della soluzione 

utilizzata in Raffineria, per poi valutare le eventuali relative modifiche al sistema di diagnostica.  

Il comportamento rilevato nei dati di impianto è sicuramente attribuibile all‟ingresso di un 

disturbo periodico nel sistema. Infatti, dato che il loop primario opera a SP costante, si può 

escludere che una oscillazione persistente come quelle osservate possa essere generata dal tuning 

del regolatore primario (in teoria, potrebbe essere causata da un tuning in condizioni di ciclo 

limite, ovvero stabilità marginale, ciò però, nella pratica, può essere escluso). Inoltre, poiché la 

PVi fatica a seguire il SPi, è altresì vero che il tuning del regolatore secondario è lento. 

Per analizzare le diverse possibilità e riprodurre gli andamenti oscillanti osservati sui dati di 

impianto, è stata effettuata una serie di simulazioni con riferimento ad un disturbo sinusoidale 

con ampiezza unitaria in uno schema di controllo in cascata.  

Le dinamiche dei loop primario e secondario sono state assunte entrambe del prim‟ordine più 

ritardo, con dinamica lenta e veloce, rispettivamente.  

I regolatori sono entrambi di tipo proporzionale integrale e il progetto è stato effettuato secondo 

il metodo più diffuso, che consiste nel fare il tuning del regolatore secondario (Ci) sulla base del 

processo interno Pi e quello del regolatore primario (Ce) sulla base della funzione  

P*=PePiCi/(1+PiCi), ovvero del processo “visto” dal regolatore Ce.  Per il tuning dei due 

regolatori è stato fatto riferimento al metodo di Ziegler & Nichols; In sostanza si ha: 
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4.2 Effetto del tuning dei due regolatori sull’abbattimento del disturbo 

 

In primo luogo è stato esaminato mediante simulazione l‟effetto di una variazione del guadagno 

dei due regolatori sulla variabile controllata esterna PVe.  

In Figura 4-3 sono quindi riportati in un diagramma di Bode gli andamenti della variabile PVe (o 

più precisamente PVe/d, assumendo un disturbo di tipo sinusoidale), per una variazione di un 

fattore 1.5 in aumento e 5 in diminuzione del guadagno rispettivamente del regolatore del loop 

primario e secondario.  

 

È evidente che a bassa frequenza (ω→0) l‟azione integrale garantisce un perfetto abbattimento 

del disturbo; lo stesso accade ad alta frequenza (ω→∞), come conseguenza dell‟azione della 

capacità del processo. A frequenze intermedie (intorno alla frequenza ultima del sistema ωu≈0.1), 

non può essere ottenuto un desiderato fattore di attenuazione, in quanto la variabile controllata 

raggiunge il valore unitario. Circa l‟azione del tuning dei due diversi regolatori si può affermare 

che l‟effetto di una variazione è molto simile nel campo delle basse e alte frequenze, mentre ci 

sono differenze nel campo delle frequenze intermedie relativamente al valore massimo della 

funzione e alla frequenza a cui esso viene raggiunto. In particolare, si ottengono maggiori valori 

del massimo picco della PVe con una variazione nel regolatore interno in fase di detuning e in 

quello esterno in fase di retuning. 

 

 
Figura 4-3_ Effetto di un detuning (sopra) e retuning (sotto) del loop master (in verde) e slave (in blu) rispetto 

al caso di tuning corretto (in rosso) 

 

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-3

10
-2

10
-1

10
0



A
R

Detuning

Retuning



Tuning dei loop in cascata                                             Cause e spiegazione del comportamento osservato 

88 

 

4.3 Analisi delle cause e spiegazione del caso osservato 

 

Effetto di un secondario lento 

Dato che l‟indicazione del sistema Loop Control era quella di loop secondario lento, la seconda 

serie  di simulazioni effettuate si riferisce all‟effetto di una diminuzione del guadagno   del 

regolatore secondario di un fattore 10.  In Figura 4-4 è riportato l‟andamento delle due funzioni   

SPi /d e PVe/d al variare della frequenza nei due casi di: 

 tuning corretto del primario e lento del secondario  

 tuning corretto per entrambi.  

 
Figura 4-4_ Effetto del tuning nelle prestazioni della cascata. Tuning corretto-lento[°, in rosso] e corretto-

corretto [in blu] 

 

La figura mostra gli andamenti dei due parametri di prestazione al variare della frequenza nei 

due casi sopra citati. È evidente come un tuning lento del regolatore del secondario sia causa di 

una diminuzione del range di frequenze in cui il disturbo viene soppresso in modo soddisfacente 

e di una minor frequenza a cui la PVe raggiunge valore unitario (ω≈0.015, invece of ω≈0.1). 

Inoltre esso determina l‟aumento dell‟ampiezza del SP del loop interno a parità di frequenza (per 

esempio, per ω≈0.015, con tuning corretto: PVe=0.1, SPi=0.18; alla stessa frequenza, con tuning 

lento del secondario:  PVe=1.3, SPi=2.4); lo stesso accade a parità di fattore di attenuazione.  

Si può concludere dunque che il comportamento osservato è riprodotto dal caso in rosso. 

D‟altra parte è anche evidente  che un retuning del secondario (consigliato dal programma in 

questi casi) comporti buoni risultati in termini di maggior attenuazione e minore ampiezza del 

SPi in tutto il campo delle frequenze medio-basse (non alle alte frequenze, alle quali risulta 

ininfluente). 
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Effetto di un primario lento 

Poiché nei casi osservati l‟intervento adottato è stato quello di ridurre il guadagno del regolatore 

del loop primario, si riporta in Figura 4-5 l‟andamento dei due parametri di prestazione dopo un 

detuning del primario di un fattore 10. 

 
Figura 4-5_ Andamenti di SPi e PVe nel caso osservato [°,rosso] e dopo il detuning del primario (in verde) 

 

Nelle considerazioni che seguono si intenderà per miglioramento una riduzione nell‟ampiezza 

dell‟oscillazione e per peggioramento un suo aumento.  

Dalla figura si osserva che un detuning del primario, rispetto al caso osservato: 

 Alle basse frequenze: non ha effetti sul SPi, mentre comporta un peggioramento sulla PVe 

 A frequenze intermedie: per ω<ω°, intersezione tra PVe and PVe°, determina un 

miglioramento nel SPi e un peggioramento nella PVe, mentre per ω>ω° comporta il 

miglioramento di entrambe. 

 A alte frequenze determina un miglioramento del SPi, a parità di PVe. 

 

Dunque, utilizzando come parametro di prestazione l‟oscillazione del SP del loop interno, 

l‟intervento correttivo è ritenuto valido in tutto il campo delle frequenze medio-alte, mentre non 

è efficace alle basse frequenze. 
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Confronto tra i due tipi di intervento 

Per determinare l‟effettiva validità dell‟azione correttiva utilizzata è stato fatto un confronto tra 

l‟andamento dei due parametri di prestazione, dopo un detuning del primario e dopo un retuning 

del secondario (che ripristina la situazione di tuning corretto-corretto, come suggerito dal MIC). 

In Figura 4-6 sono quindi riportati gli andamenti in frequenza di SPi e PVe nel caso osservato e 

dopo le variazioni di tuning sopra citate. 

 
Figura 4-6_ Andamenti di SPi e PVe nel caso osservato [°,rosso], dopo detuning del primario (verde) e dopo 

retuning del secondario (blu) 

 

Si osserva che: 

 A basse frequenze un detuning del loop primario determina un peggioramento sulla PVe, 

nonostante il disturbo sia comunque attenuato, e non interviene su SPi;  mentre un 

retuning del secondario migliora sia SPi che PVe (per esempio per  ω≈0.004 rad/s, 

l‟ampiezza della PVe diminuisce da 0.1 a  0.01 e quella del  SPi da 0.7 a 0.07, 

attenuazione di un fattore 10). 

 A frequenze intermedie, l‟una o l‟altra azione correttiva possono essere ritenute migliori 

a seconda che si prediliga un miglioramento di PVe o SPi. Nel caso industriale la priorità 

è data a SPi (dal momento che la PVe è considerata accettabile). Prediligendo quindi un 

miglioramento di questa variabile si osserva come un detuning del loop primario sia 

conveniente a partire da  ω> ω* (con  ω* la frequenza a cui si incrociano le due curve 
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relative al SPi). Esso infatti determina,  per esempio in ω= ω*, scarso effetto sulla PVe, 

che  non cambia molto (da 1.4 a 0.9) e un effetto molto maggiore sul SPi (che diminuisce  

da  2.3 a 0.2).  Si osserva inoltre che la frequenza  ω* (≈ 0.015 rad/sec) è in generale 

vicina, ma non coincidente con la  ω°. 

 Alle alte frequenze entrambe le azioni sul tuning non hanno effetti sulla PVe, il cui 

andamento è determinato dalla capacità dei processi, mentre un detuning del primario 

attenua molto l‟oscillazione del SPi;  per esempio: per ω≈1 rad/s, mentre la  PVe non 

varia (PVe=0.1), il SPi è attenuato da 0.1 a  0.01.  

 

Effetto del detuning del primario sulle variabili del loop 

A conferma delle considerazione fatte sopra, il miglioramento conseguente all‟intervento 

adottato nella pratica industriale è evidente anche dagli andamenti nel tempo delle variabili dei 

due loop in Figura 4-7, per un disturbo di frequenza 0.02 rad/s. 

 

 

 

 
Figura 4-7_ Andamenti delle variabili del loop  primario (sopra) e secondario (sotto), prima (sinistra) e dopo 

(destra) il detuning del primario 

 

Si osserva che il detuning comporta: 

 Un piccolo miglioramento nella PVe: ampiezza prima=1.2, e dopo circa 1 

 Un grosso miglioramento nel SPi: ampiezza prima=2.1, e dopo 0.2. 
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oscillazione della PVe sia considerata accettabile dall‟operatore, un detuning del loop primario 

può essere ritenuto più efficacie nella riduzione dell‟oscillazione del SPi in tutto il campo delle 

frequenze medio-alte.  

Gli andamenti in simulazione rispecchiano quelli riscontrati in impianto, rappresentati in Figura 

4-8. 

 

 
Figura 4-8_ Andamenti di primario (sotto) e secondario (sopra) nel caso industriale, prima (sinistra) e dopo 

(destra) l’azione correttiva 
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azione correttiva possibile in questo caso, permette di diminuire l‟ampiezza della OP senza 
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La familiarità con questa situazione potrebbe essere una delle ragioni che spiegano la modalità di 
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Figura 4-9_ Controllo in Feedback: effetto del tuning del regolatore su PV (-) e OP(-*-); blu: corretto, rosso: 

aggressivo 

 

Quello che emerge dalle considerazioni che precedono è che la scelta della giusta azione 

correttiva richiede una certa conoscenza del processo e dei parametri del regolatore. È stato 

infatti dimostrato che, nei casi in cui la PVe abbia un andamento soddisfacente e si voglia 

migliorare quello del SPi, un detuning del primario è più efficacie di un retuning del secondario a 

partire da ω >ω*. 

 

La valutazione riguardo alla migliore azione correttiva passa quindi attraverso la conoscenza del 

valore della frequenza ω*; un altro aspetto di questo lavoro ha riguardato la ricerca di una 

relazione tra tale frequenza e la frequenza ultima del sistema. Nel caso di controllo in cascata è 

infatti possibile individuare diversi valori per la frequenza ultima, a seconda del grado di 

conoscenza dei processi. In Figura 4-10 sono rappresentate le frequenze ultime in gioco in uno 

schema di controllo di questo tipo (per i processi e i regolatori con parametri sopra citati). In 

particolare si è scelto di rappresentarle nel diagramma di Bode della fase di diversi sistemi, 

all‟intersezione col valore –π. 
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processi: 
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6. Feedback del processo in OL:      ; 
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Si osserva come la frequenza critica, per la quale la fase vale –  , vari a seconda del processo 

considerato, tuttavia, in estrema sintesi, quella del processo in OL (1) approssima per eccesso 

tutte le altre. 

Tale frequenza è anche in generale maggiore rispetto alla frequenza ω
*
, per cui, 

rappresentandone  un‟approssimazione ragionevole, sarebbe in conclusione sufficiente conoscere 

il suo valore, per determinare quale sia il tuning migliore per un loop in cascata. 

 

 

Figura 4-10_ Andamento della fase di diversi processi caratterizzanti uno schema di controllo in FB e cascata 

in funzione della frequenza 

 

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

-180

-160

-140

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0





3

1

4

2



Tuning dei loop in cascata                                                                                                 Conclusioni 

95 

 

4.4 Modifiche al MIC 

 

Il comportamento osservato è relativo a loop secondari di cascata per cui il verdetto del MIC 

nella vecchia versione era semplicemente „NB_Sluggish_Controller‟. 

Per segnalare che l‟intervento correttivo migliore in alcuni casi può essere quello di effettuare un 

detuning del primario relativo è stato deciso di introdurre un nuovo campo, di seguito al verdetto 

sullo Status del loop e sulla causa di malfunzionamento, per tutti i loop secondari di cascata in 

cui il funzionamento fosse „NB‟ e la causa fosse „Sluggish_Controller‟. 

Il nuovo campo si presenta con l‟etichetta „Warning‟ e suggerisce la possibile presenza di 

primario aggressivo. Del loop primario relativo è indicato il nome nello stesso campo.  

In Figura 4-11 è riportata la parte del file.OUT relativa alle informazioni generali sullo status del 

loop in un caso come quello osservato. 

 

 
Figura 4-11_ Informazioni generali sul nuovo status del loop 
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4.5 Conclusioni 

 

Lo studio effettuato ha avuto come scopo quello di analizzare in modo completo l‟effetto del 

tuning dei regolatori in uno schema di controllo in cascata e di trovare una spiegazione e una 

validità per il detuning del primario nei casi in cui il sistema di monitoraggio consigliava invece 

un retuning del secondario. 

Sebbene le simulazioni riportate siano relative a dinamiche specifiche dei due loop in cascata, lo 

studio ha validità generale, in quanto l‟elemento di discrimine tra diverse azioni di tuning è la 

frequenza ultima, tipica di ogni particolare dinamica. 

 

Assumendo come parametro di prestazione l‟attenuazione del disturbo sulla variabile controllata 

(PVe),  non ci sono dubbi sulla superiorità dell‟effetto di un retuning del secondario, come 

proposto da sistema Loop Control, che si basa sulla valutazione delle prestazioni del singolo loop 

analizzato.  Nei casi in cui il criterio di prestazione comprenda anche l‟attenuazione dell‟azione 

di controllo richiesta (ovvero una limitazione delle variazioni di  SPi, SP della variabile interna 

PVi, dal momento che la PVe è ritenuta accettabile), l‟azione correttiva adottata risulta migliore 

di un retuning nel campo delle frequenze medio-alte.  

 

Il fatto che il criterio di valutazione delle prestazioni (e quindi il tipo di intervento consigliato) 

cambi a seconda delle variabili considerate (e quindi della funzione obiettivo assunta) è qualcosa 

di ben noto e quindi non deve sembrare una contraddizione.  

Piuttosto, va osservato che l‟intervento (ovvero il tuning) migliore richiede una certa conoscenza 

sul processo, dato che dovrebbe essere valutato sulla base della frequenza ω*, in ultima analisi 

approssimabile con la frequenza ωu, ultima del sistema        in anello aperto. 

 

Questi risultati hanno dato luogo a un articolo, accettato per la pubblicazione al Congresso 

Internazione IFAC-PID‟12 (Scali et al., 2012). 
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5. Modifiche minori e nuova struttura del MIC 
 

Si riporta in questo capitolo una descrizione di ulteriori modifiche apportate al sistema, nate 

ancora una volta dall‟esigenza di una maggiore rispondenza tra i verdetti del sistema e i giudizi 

dell‟operatore;  in particolare si richiedeva: 

 

1. l‟eliminazione di apparenti ambiguità nel caso di verdetti di attrito in primari di cascata; 

2. una maggior flessibilità nell‟analisi della saturazione; 

3. una più approfondita personalizzazione delle analisi per tipologia di loop o per singolo 

loop. 

 

 

Il capitolo è così articolato: 

 paragrafo 5.1: diagnostica dell‟attrito per loop in cascata; 

 paragrafo 5.2: analisi della saturazione della valvola; 

 paragrafo 5.3: modifiche nel test di rilevazione della lentezza dei loop; 

 paragrafo 5.4: descrizione delle implicazioni comportate per il sistema; 

 paragrafo 5.5: sintesi di tutte le modifiche apportate; 

 paragrafo 5.6: descrizione del nuovo file d‟ingresso .IN1; 

 paragrafo 5.7: descrizione del nuovo file di uscita. OUT; 

 paragrafo 5.8: modifiche all‟interfaccia Loop Control; 

 paragrafo 5.9: conclusioni. 
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5.1 Diagnostica dell’attrito per i loop in cascata 

 

Nell‟ambito della diagnostica d‟attrito sui loop in cascata, l‟esigenza è quella di ridurre le 

possibilità di ambiguità e fraintendimenti che i verdetti emessi dal sistema Loop Control possono 

generare.  

In particolare, le ambiguità di cui si parla riguardano: 

1) casi in cui l‟attrito venga rilevato sul primario e non sul secondario; 

2) casi in cui l‟attrito non venga rilevato su nessuno dei due loop, seppure sia 

diagnosticabile dall‟ispezione visiva degli andamenti delle variabili di processo. 

Lo studio dell‟origine di tali ambiguità è iniziato dalla valutazione dei risultati ottenuti da uno 

studio parallelo e più generale sulla diagnostica di attrito nel caso di loops in cascata (Del 

Ministro, 2010), i cui risultati sono riassunti nel seguito. 

Sono stati valutati i verdetti del MIC per simulazioni relative a loop in cascata in presenza di 

attrito nei seguenti casi: 

1. Primario lento, secondario veloce, tuning corretto 

2. Primario veloce, secondario veloce, tuning corretto 

3. Primario veloce (o lento), secondario lento, tuning corretto 

4. Primario lento, secondario veloce, tuning blando del secondario 

Per ciascuno di essi, seppure la valvola sia in attrito, la dinamica dei processi e il tuning 

determinano verdetti diversi sui loop primario e secondario.  

1. La cascata agisce nel senso di attutire sul primario gli effetti dell‟attrito che però viene 

rilevato, correttamente, sul secondario (in presenza di attritoprimario B, secondario, 

NB_Stiction). 

2. La bassa capacità del loop esterno fa si che l‟attrito sia visibile non solo a livello del 

secondario, ma anche del primario; ciò non genera comunque contraddizioni in quanto, 

relativamente all‟attrito, naturalmente si osserverà il verdetto sul secondario (in presenza 

di attritoprimario NB_Stiction, secondario, NB_Stiction).  

3. Nel caso di dinamica più lenta del secondario, l‟attrito sul figlio viene mascherato 

dall‟elevata capacità del processo (in presenza di attritoprimario B, secondario, B); 

siamo di fronte all‟ambiguità di tipo 2). 

4. Nel caso di tuning blando del secondario, la lentezza del regolatore nasconde l‟eventuale 

presenza di attrito sul secondario e ripercuote, amplificati, gli effetti d‟attrito sul primario 

(in presenza di attritoprimario NB_Stiction, secondario, B); ambiguità di tipo 1). 

 

I casi in cui si generano le ambiguità di cui sopra sono quindi i casi 3) e 4). Nel caso 3) l‟attrito, 

se pur presente, non è rilevato su nessuno dei due loop di cascata, mentre il caso 4) è quello  per 

cui si può generare la contraddizione di un verdetto di attrito sul primario e di altro tipo sul 

secondario. 

Per quanto riguarda il caso 3), attraverso simulazioni mirate in presenza di attrito costante, con 

riferimento ai modelli di attrito riportati in letteratura (Chodhury et al., 2005), (Bacci di Capaci, 

2012), è stato verificato come, aumentando la costante di tempo del loop secondario, 
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l‟andamento della PV viene modificato da onda quadra a dente di sega (Figura 5-1e Figura 5-2). 

Tale variazione può influire sul verdetto del criterio di significatività dell‟oscillazione, andando a 

determinare in generale una più difficoltosa rilevazione. A fronte di un andamento non 

oscillante, l‟analisi d‟attrito nell‟attuale versione del MIC viene bypassata, dunque l‟attrito non 

viene rilevato né sul primario né sul secondario. 

 

  
Figura 5-1_ Andamenti di primario (a sinistra) e secondario (a destra) per τi=1 

 

 
 

Figura 5-2_ Andamenti di primario (a sinistra) e secondario (a destra) per τi =5 

 

D‟altra parte, riguardo al caso di tuning blando del secondario, la possibilità di non riconoscere 

l‟attrito è confermata dalla prassi industriale: uno dei test per rilevare l‟attrito consiste 

nell‟abbassare il guadagno del regolatore di loop oscillanti, verificando poi la variazione 

nell‟oscillazione del loop. Se tale variazione è pressoché nulla, essa è stata generata da un 

disturbo sinusoidale, viceversa, se l‟oscillazione va smorzandosi, è causata da stabilità 

marginale, se invece diminuisce la frequenza, significa che l‟oscillazione è stata causata dalla 

presenza di attrito. 

Se il controllore interno non riesce ad attuare prontamente un‟azione di controllo che contrasti le 

onde provocate dalla presenza di attrito, la frequenza di oscillazione del secondario dunque 

diminuisce. Inoltre gli effetti dell‟attrito si riversano sulla variabile d‟uscita dell‟anello esterno. 

Ciò è confermato dalle simulazioni in Figura 5-3 e Figura 5-4. 
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Figura 5-3_ Andamenti di primario (a sinistra) e secondario (a destra), tuning corretto del secondario 

 

  
Figura 5-4_ Andamenti di primario (a sinistra) e secondario (a destra), tuning lento del secondario 

 

Come evidente dal confronto tra le figure precedenti, l‟effetto di un tuning blando del secondario 

è quello di attutire gli effetti dell‟attrito sulla PV interna, il cui andamento si trasforma da onda 

quadra a sinusoide, e di scaricare tali effetti sulla PV del primario che da sinusoidale diviene 

squadrata. 

 

Il problema è quindi descrivibile in questi termini: in generale il secondario di cascata, allo 

stesso modo in cui attenua eventuali disturbi sul primario, attenua gli effetti d‟attrito sulla PV 

esterna, per cui l‟analisi d‟attrito, formalmente futile sul primario, risulta, nella maggior parte dei 

casi, anche non riuscita poiché, già a livello di rilevazione di risposta oscillante, le eventuali 

oscillazioni risultano smorzate dal secondario. Questo comportamento è dettato dalla classica 

differenza di dinamica tra i due (auspicabile certamente).  

Tuttavia, nel caso in cui il secondario abbia una dinamica lenta, la capacità del sistema interno 

attenua gli effetti d‟attrito sulla PV interna, quindi l‟attrito può non essere rilevato in nessuno dei 

due loop. 

Inoltre, nel caso in cui le dinamiche relative siano quelle aspettate da una cascata, ma il tuning 

del secondario sia lento, tale lentezza maschera l‟eventuale attrito presente e ne scarica gli effetti 

sul primario.  
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La casistica è dunque molto ricca e riassunta in Tabella 5-1, dove per „MIC‟ si intende l‟analisi 

fatta in linea dall‟attuale versione del MIC e per „SAM‟ si intende l‟analisi d‟attrito effettuata 

fuori linea, con le stesse tecniche, ma „forzando‟ l‟indicazione del MIC; un „SI‟ indica un 

verdetto positivo (presenza di attrito), un „NO‟, indica un verdetto negativo (assenza di attrito).  

 

Tabella 5-1_ Panoramica sulla rilevazione d’attrito per i loop in cascata 

Caratteristiche dei 

processi  

Tuning del 

regolatore 

interno  

Successo delle analisi  

MIC e SAM  

Osservazioni  

Processo 

esterno  

Processo 

interno  

 Processo 

esterno  

Processo 

interno  

 

LENTO VELOCE CORRETTO NO MIC 

NO SAM 

SI MIC 

SI SAM 

La capacità del processo 

esterno e la cascata 

attenuano gli effetti 

dell’attrito sulla PV 

esterna. 

LENTO LENTO CORRETTO NO MIC 

NO SAM 

NO MIC 

SI SAM 

La capacità del sistema 

interno attenua gli 

effetti dell’attrito anche 

sulla PV interna. 

VELOCE VELOCE CORRETTO  SI MIC 

SI SAM 

SI MIC 

SI SAM 

Le basse capacità dei 

processi non attenuano 

l’attrito che risulta 

rilevabile su entrambi.  

LENTO VELOCE LENTO SI MIC 

SI SAM 

NO MIC 

NO/SI 

SAM 

La lentezza del 

regolatore interno 

scarica gli effetti 

dell’attrito sull’esterno.  

 

Le ambiguità descritte precedentemente si ritrovano nella  seconda e quarta riga della Tabella. 

 

Quanto al caso di mancata rilevazione di attrito su entrambi i loop, l‟unico intervento possibile, 

volendo rilevare attrito sul secondario, consisterebbe nel forzare l‟analisi d‟attrito per i loop 

secondari con dinamica lenta (non FC), tuttavia, si è deciso di non intervenire in tal senso in 

quanto l‟intervento avrebbe rappresentato una contraddizione con l‟esigenza di riduzione dei 

Falsi allarmi per cui è stato modificato il criterio con cui si valuta significativa un‟oscillazione. È 

infatti il caso di dire che spesso, se l‟analisi di significatività di una oscillazione ha esito 

negativo, è perché essa è di scarsa entità, e che, a livello industriale, non è interessante rilevare 

nell‟attrito la causa di una oscillazione non ritenuta significativa. 

Invece è possibile intervenire in modo diverso nel caso di attrito rilevato sul primario e non sul 

secondario. 
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A dimostrazione degli andamenti riscontrati in simulazione e per valutare l‟incidenza di tale 

casistica, è stato ripreso dallo studio precedente  un campione di 17 loop per cui il verdetto era 

Non buono, per attrito, in almeno uno dei due loop di cascata.  

Si riporta di seguito il campione di loop studiato; i verdetti relativi ai loop sono stati ottenuti 

fuori linea usando l‟analisi di Hägglund con parametro Ha=0.02. 

 
Tabella 5-2_ Verdetti relativi a primario e secondario di cascata, Ha=0.02 

 Loop Padre Verdetto Loop Figlio Verdetto 

1) 08LC65_5583 B 08FC164_5582 Stiction 

2) 08PC825_4276 Stiction 08FC104_4275 NC 

3) 20FC244_6273 Stiction 20FC204_6272 Stiction 

4) 20FC244_6299 Stiction 20FC264_6298 Stiction 

5) 30FC1100_4660 B 30PC1001_4659 Stiction 

6) 40PC19_3961 Incerto 40FC24_3960 Stiction 

7) 40PC19_7831 Stiction 40FC24_7830 Sluggish Controller 

8) 80TC035_5712 Stiction 80FC037_5711 Sluggish_Controller 

9) 07LC701_4030 B 07FC761_4061 Stiction 

10) 07LC701_5284 Stiction 07FC761_5315 Stiction 

11) 07TC709_4070 B 07PC703_4069 Stiction 

12) 07TC709_7401 B 07PC703_7400 Stiction 

13) 11TC1105_2162 B 11PC1109_2161 Stiction 

14) 11TC1105_7766 B 11PC1109_7765 Stiction 

15) 20TC286_3836 B 20FC225_3835 Stiction 

16) 20TC286_6285 B 20FC225_6284 Stiction 

17) 20TC286_7561 B 20FC225_7560 Stiction 

 

Dalla tabella si osserva che il verdetto di Loop Control sul primario è di Attrito in 6 casi su 17. 

Inoltre, in corrispondenza di un verdetto di attrito sul primario si trova sul secondario: 

 In 1 caso un verdetto di „NC‟, 

 In 3 casi un verdetto di „Stiction‟, 

 In 2 casi un verdetto di „Sluggish_Controller‟. 

Dunque in 3 casi su 6 a fronte di un verdetto di attrito sul primario, si hanno verdetti di altro tipo 

sul secondario, ovvero sul loop effettivamente collegato alla valvola (ambiguità del tipo 1)). 

Dopo aver appurato ciò, per prima cosa, si è ripetuta l‟analisi fuori linea usando il criterio di 

Hägglund con parametro Ha= 0.06 (nuovo valore assunto dopo ricalibrazione di Dicembre 

2009), ottenendo i risultati riportati in Tabella 5-3. 

Dal confronto tra i risultati riportati nelle due tabelle (Tabella 5-2 e 5-3), è evidente, in generale, 

la maggior tolleranza nei confronti dei cattivi andamenti conseguente all‟aumento del valore di 

soglia del parametro di Hägglund da 0.02 a 0.06:  il numero dei loop segnalati in attrito (primari 

o secondari)  diminuisce da 17 a 9; in 6 casi su 17 l‟attrito viene correttamente rilevato sul 

secondario e nei restanti 3 casi sul primario.  
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Rimane in 3 casi su 20 un verdetto contraddittorio (di attrito) sul primario, a fronte di un verdetto 

di altro tipo sul secondario. 

Sono stati quindi riesaminati i dati con il criterio della maggioranza (Tabella 5-4), con cui si 

ottiene un‟ulteriore riduzione dei verdetti di Attrito da 9 a 4; in 2 casi l‟attrito è rilevato 

correttamente sul secondario e in 2 sul primario. Inoltre, a fronte dei 2 verdetti „Stiction‟ sul 

primario, ci sono verdetti di „Sluggish_Controller‟ o „NC‟ sul secondario 

Si presenta dunque in 2 casi su 20 la contraddizione di cui sopra. In un caso il verdetto di 

Controllore Lento sul secondario è il risultato dell‟identificazione del loop, nell‟altro 

l‟identificazione non riesce a causa dei troppi cambi di SP. In entrambi i casi forzando l‟analisi 

sul secondario si rileva attrito (mascherato dalla lentezza del regolatore). Se l‟identificazione 

riuscisse rileverebbe anche per il loop 08fc104_4275 un tuning blando. 

 

Le modifiche al MIC, riportate nel seguito, sono tese ad eliminare l‟ambiguità di un verdetto di 

attrito sul primario e non sul secondario. 

 
Tabella 5-3_ Verdetti relativi a primario e secondario di cascata, Ha=0.06 

 Loop Padre Verdetto Loop figlio Verdetto 

1) 08lc65_5583 B 08fc164_5582 Stiction 

2) 08pc825_4276 Stiction 08fc104_4275 NC 

3) 20fc244_6273 B 20fc204_6272 Stiction 

4) 20fc244_6299 B 20fc264_6298 Stiction 

5) 30fc1100_4660 B 30pc1001_4659 Stiction 

6) 40pc19_3961 B 40fc24_3960 Stiction 

7) 40pc19_7831 Stiction 40fc24_7830 Sluggish_Controller 

8) 80tc035_5712 Stiction 80fc037_5711 Sluggish_Controller 

9) 07lc701_4030 B 07fc761_4061 B 

10) 07lc701_5284 B 07fc761_5315 B 

11) 07TC709_4070 B 07pc703_4069 B 

12) 07TC709_7401 B 07pc703_7400 B 

13) 11tc1105_2162 B 11pc1109_2161 Stiction 

14) 11tc1105_7766 B 11pc1109_7765 B 

15) 20tc286_3836 B 20fc225_3835 B 

16) 20tc286_6285 B 20fc225_6284 Sluggish_Controller 

17) 20tc286_7561 B 20fc225_7560 B 
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Tabella 5-4_ Verdetti relativi a primario e secondario di cascata, Criterio della maggioranza 

 Loop Padre Verdetto Loop figlio Verdetto 

1) 08lc65_5583 B 08fc164_5582 B 

2) 08pc825_4276 Stiction 08fc104_4275 NC 

3) 20fc244_6273 B 20fc204_6272 Stiction 

4) 20fc244_6299 B 20fc264_6298 Aggressive_Controller 

5) 30fc1100_4660 B 30pc1001_4659 B 

6) 40pc19_3961 B 40fc24_3960 B 

7) 40pc19_7831 B 40fc24_7830 Sluggish_Controller 

8) 80tc035_5712 Stiction 80fc037_5711 Sluggish_Controller 

9) 07lc701_4030 B 07fc761_4061 B 

10) 07lc701_5284 B 07fc761_5315 B 

11) 07TC709_4070 B 07pc703_4069 B 

12) 07TC709_7401 B 07pc703_7400 B 

13) 11tc1105_2162 B 11pc1109_2161 Stiction 

14) 11tc1105_7766 B 11pc1109_7765 B 

15) 20tc286_3836 B 20fc225_3835 B 

16) 20tc286_6285 B 20fc225_6284 Sluggish_Controller 

17) 20tc286_7561 B 20fc225_7560 B 
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5.2 Loop in saturazione 

 

L‟esigenza di modificare la logica per cui un loop veniva definito in saturazione è emersa 

dall‟incidenza di verdetti „NB_Saturation_Valve‟ relativi a loop per cui la OP toccava i valori 

massimo o minimo per un tempo molto breve.  

L‟algoritmo su cui era infatti basata l‟analisi sulla saturazione (Capitolo 1) considerava come 

limiti minimo e massimo del range della OP, rispettivamente 0 e 100 (di default) e un loop era 

definitivamente ritenuto in saturazione se la variabile OP toccava tali valori anche per tempi 

brevissimi (al limite un solo valore). 

Inoltre, l‟emissione di un verdetto di saturazione determinava l‟uscita del loop dal modulo MIC 

già a livello del modulo AIM, prima del test di significatività dell‟oscillazione, per cui, un loop 

con un andamento come quello di Figura 5-5, era ritenuto in saturazione. 

 
Figura 5-5_ Andamento del loop 40PC53_3973 

 

Il loop 40PC53_3973, tuttavia, presenta una PV che segue piuttosto fedelmente il SP: infatti il 

range della OP è (-5;105), e non (0;100) come evidente dalla Figura 5-6 (sotto). Questo si spiega 

considerando il fatto che la definizione del range della OP passa attraverso la taratura che, per 

ciascuna valvola, definisce quali sono le percentuali massime e minime di apertura in relazione 

ai segnali elettrici massimo (20mA) e minimo (4mA) che la valvola riceve dal controllore. 

Spesso si fissano il massimo e il minimo della OP rispettivamente maggiori del 100% e minori 

dello 0% per garantire totale apertura e chiusura della valvola. Risulta quindi approssimativo 

considerare il range pari a 0-100 per tutte le valvole. Inoltre, è evidente dall‟andamento del loop 

40PC53_3973, che, nonostante la OP tocchi per alcuni istanti il valore massimo del suo range, il 

loop risulta sotto controllo, per cui un verdetto di saturazione è inappropriato, seppure sia 

corretto informare che durante l‟acquisizione è stato toccato il massimo valore dell‟azione di 

controllo.  
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Figura 5-6_Loop 40PC53_3973, file.IN2  

 

Secondo la logica della saturazione esistente prima di queste modifiche, il loop aveva verdetto 

„NB_Saturation_Valve‟ e l‟analisi terminava a livello della saturazione, sebbene la OP toccasse 

il valore massimo solo per breve tempo. 

Le modifiche al MIC descritte si seguito, hanno lo scopo di eliminare casi come questo. 
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5.3 Loop lenti 

 

Per rilevare la lentezza della risposta attualmente viene eseguito il test di Hägglund, 

opportunamente modificato, (Hägglund, 1999;Cerrone and Scardigli, 2006;Ulivari, 2005). 

Secondo il criterio utilizzato una risposta si definisce lenta se si verificano insieme le seguenti 

condizioni: 

- IAE > 10·IAElim; 

- SP costante durante la durata dell‟oscillazione; 

- durata dell‟oscillazione maggiore di 30 minuti; 

- assenza di saturazione della valvola. 

Tuttavia la durata dell‟oscillazione tale per poter riflettere la lentezza del regolare è legata alla 

dinamica del singolo loop, in particolare, e in generale a quella del tipo di loop. Dopo l‟analisi di 

un numero significativo di acquisizioni dei dati di impianto, si è quindi proposto di differenziare 

questa durata per classe di loop come segue: 

 FC: 5 min 

 PC: 15 min 

 TC: 30 min 

 LC: 30 min 
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5.4 Modifiche al MIC 

 

Si descrivono di seguito le modifiche che lo studio fatto, relativamente alle modifiche minori, 

comporta per il sistema: 

 

1. Modifiche relative alla diagnostica dell‟attrito dei loop in cascata 

 

Le modifiche riguardano loop primari per cui ci sia un verdetto di attrito a fronte di un verdetto 

di controllore lento sul secondario. È stato deciso di segnalare la possibilità di contraddizione sia 

nel loop primario, qualora riporti un verdetto di „Attrito‟, che nel secondario, qualora sia 

giudicato lento.  

 

Per non generare contraddizione sui verdetti, si è deciso di non modificarli, ma di sfruttare il 

campo „Warning‟, introdotto relativamente al tuning dei loop in cascata, per approfondirli. In 

ciascuno dei dei due casi, insieme al messaggio, nel campo „Warning‟ sarà contenuto anche il 

nome dell‟altro loop della cascata. 

In conclusione il warning accompagnerà il verdetto con le indicazioni: 

 „Stiction_On_Slave_Loop. SlaveLoopname:‟ nel caso di primari di cascata il cui 

verdetto sia di attrito; il warning è emesso sul primario e si indica il nome del 

secondario. 

 „Evaluate_Master_Loop: Stiction/Aggressive_Tuning.MasterLoopname‟: nel caso di 

secondari di cascata con verdetto di controllore lento; il warning è emesso sul secondario 

e si indica il nome del primario. 

Quest‟ultimo warning, poiché emesso in ogni caso per secondari di cascata con verdetto di 

tuning lento, suggerisce di fare una valutazione incrociata col primario: se il verdetto sul master 

relativo è di attrito ci sarà un warning anche su di esso, altrimenti potrebbe esserci un problema 

di tuning aggressivo (come descritto nel Capitolo 4). 

Si riporta di seguito in Figura 5-7 un esempio di loop primario (80TC035_5712) per cui è stato 

emesso un verdetto di attrito, col relativo warning (in Figura 5-8). 
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Figura 5-7_ Andamento del loop 80TC035_5712 

 
Figura 5-8_ Nuovo status del loop dal file.OUT 

 

Il loop secondario ad esso collegato, indicato nel file .OUT, è il loop 80FC037, che nella stessa 

acquisizione ha riportato un verdetto di regolatore lento con relativo warning (Figura 5-9 e 

Figura 5-10). 

 
Figura 5-9_ Andamento del loop 80FC037 
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Figura 5-10_ Nuovo status del loop dal file.OUT 

 

 

2. Modifiche relative alla saturazione 

 

Riguardo alla logica con cui un loop viene giudicato in saturazione, si è ritenuto opportuno 

innanzitutto considerare come limiti di saturazione il massimo e minimo valore del range della 

OP di ciascun loop (valori contenuti peraltro nel file .IN2 proveniente da DCS, non sempre 

coincidenti con i valori 0 e 100) e poi aggiungere un valore limite sul tempo percentuale in cui la 

valvola risulta in saturazione. 

Questo permette di far proseguire l‟analisi per quei loop in cui la saturazione viene rilevata per 

un tempo inferiore al valore soglia (di default fissato come il 5% della durata totale 

dell‟acquisizione), e di segnalare nel campo „Warning‟ che la saturazione è stata rilevata 

attraverso l‟indicazione „Saturation_Detected‟.  

 

Ciò comporta l‟introduzione di un nuovo valore di soglia, „Sat_lim’, di default pari al 5% 

dell‟intera acquisizione e configurabile per singolo loop. 

Si riporta di seguito in Figura 5-11  il file di uscita relativo allo stesso loop del paragrafo 5.3  per 

cui nella versione precedente del programma il verdetto era di saturazione. Il nuovo verdetto è 

invece dettato dal proseguire dell‟analisi. 
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Figura 5-11_Loop 40PC53_3973, file.OUT 

 

Il loop ha verdetto Buono e il warning segnala che è stato toccato il limite della saturazione, 

tuttavia l‟analisi prosegue dando anche , tra le altre indicazioni, il valore del tempo % della 

saturazione (naturalmente minore del 5% altrimenti il loop sarebbe stato definito in saturazione). 
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3. Modifiche relative al test di Hägglund per risposte lente 

 

La scelta di personalizzazione del tempo massimo entro il quale una risposta viene ritenuta lenta 

comporta l‟introduzione di nuovi valori di soglia. 

Il vecchio parametro utilizzato era T0min settato su 180 sec, mentre il nuovo parametro, 

personale per tipo di loop, è T_SL, con i valori di soglia sopra riportati. 
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5.5 Riassunto delle modifiche apportate al sistema 

 

Le modifiche apportate al sistema conseguono dalla necessità di avere una maggiore chiarezza e 

soggettività nell‟analisi, in particolare esse hanno riguardato: 

1. un nuovo criterio di rilevazione di una risposta oscillante per ridurre il numero di Falsi e 

Mancati Allarmi del sistema; 

2. una maggior chiarezza nei verdetti riguardo al tuning di loop secondari di cascata, per 

evitare che il sistema indicasse come più opportuna una soluzione diversa da quella 

adottata nella pratica industriale; 

3. ancora una maggior chiarezza nei verdetti di attrito dei loop in cascata in modo da evitare 

la contraddizione di un verdetto di attrito sul primario e non sul secondario, effettivamente 

collegato alla valvola; 

4. una diversa logica per cui un loop viene ritenuto in saturazione e diverse soglie per la OP 

massima e minima; 

5. una maggior personalizzazione nell‟analisi della lentezza di un loop, per tener conto dei 

diversi tempi di risposta di ciascuna tipologia di loop. 

 

Le modifiche riportate comportano, oltre che cambiamenti nei percorsi di analisi, anche 

l‟introduzione di nuovi parametri per il sistema (che il modulo MIC deve leggere dal file. IN1)  o 

di nuovi campi nel file di uscita generato dal modulo MIC. 

In particolare, con riferimento all‟elenco precedente, ciascuna delle modifiche comporta: 

1. il cambiamento del test utilizzato e l‟introduzione di due nuovi parametri, diversi per 

classe di loop (soglia E_SP e soglia E_PV); 

2. l‟introduzione di un nuovo campo nel file. OUT, per il warning relativo; 

3. l‟utilizzo del nuovo campo „warning‟; 

4. il cambiamento nel test della saturazione,  l‟introduzione di un nuovo parametro, Sat_lim 

e l‟utilizzo del campo warning per indicare i casi di saturazione rilevata, ma minore di 

Sat_lim. 

5. l‟introduzione di un nuovo parametro, personale per tipo di loop, T_SL. 

 

Inoltre, nell‟ottica di personalizzazione  è stato deciso di rendere configurabile per singolo loop 

anche il parametro UpgradeIndex_lim che rappresenta il limite oltre il quale viene valutato 

necessario il retuning di un loop dopo l‟identificazione. Seppure non si sia in alcun modo agito in 

questo caso nel modificare l‟algoritmo di calcolo, è stato valutato utile renderlo configurabile 

laddove si abbia a che fare con un loop particolarmente critico (il cui tuning debba essere stretto) 

o per cui si ritenga necessario il tuning effettuato, sebbene sub ottimale. Il valore di tale 

parametro è assunto inoltre, di default,  pari a 0.4 in seguito a verifiche effettuate prima di questo 

lavoro, mentre nella versione precedente del MIC era pari a 0.5 (Capitolo 1). 
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5.6 Nuovo file di ingresso .IN1  

 

Come detto, a seguito delle modifiche apportate al sistema, è stato necessario in primo luogo 

aumentare la lista di parametri configurabili e quindi presenti nel file .IN1, di configurazione del 

loop, in modo che il MIC in linea potesse sfruttare tali parametri per i nuovi o rinnovati algoritmi 

del sistema. 

I parametri aggiunti sono in tutto 5: 

1. Sat_lim 

2. soglia_ESP 

3. soglia_EPV 

4. UpgradeIndex_lim 

5. T_SL 

 

Dei cinque parametri, i due valori di soglia per i criteri E_SP ed E_PV e T_SL sono personali per 

tipo di loop e configurabili per singolo loop, mentre UpgradeIndex_lim e Sat_lim sono 

semplicemente configurabili per singolo loop. 

Si riporta dunque in Tabella 5-5 un confronto tra il nuovo e il vecchio file .IN1, mostrato già in 

precedenza nel Capitolo 1. 

I campi evidenziati in verde rappresentano i 5 nuovi indici inseriti perché necessari al buon 

funzionamento della nuova versione del MIC. 

Le modifiche al programma sono state fatte in modo tale da poterlo utilizzare sia in linea che 

fuori linea, quindi esso consiste di più livelli di acquisizione dei parametri. 

Questi livelli sono: 

1. lettura da „default_parameters’ a livello di ‘import_parameters’; 

2. assegnazione del parametro di default a seconda del tipo di loop a livello di 

‘Classe_Loop’; 

3. sovrascrittura di alcuni parametri se presenti nel file .IN1, a livello di „parameters_eval’; 

4. possibilità di una seconda sovrascrittura degli stessi parametri se attiva la modalità offline, 

a livello di „offline_evaluation’. 

In particolare, al primo livello si acquisiscono tutti i parametri necessari per le analisi successive, 

di cui, la maggior parte, ormai assodati e non modificabili in livelli superiori, altri ancora aperti. 

Al secondo livello, tra i parametri di default, si assegnano quelli opportuni per tipi di loop: ciò è 

fatto per i parametri assegnati per classe di loop (soglia_ESP, soglia_EPV e T_SL). 

Col terzo livello si sovrascrivo i 5 parametri sopracitati, oltre al parametro di Hägglund, a quelli 

di default. Infatti il file.IN1, di configurazione del loop contiene i parametri eventualmente 

personalizzati del loop specifico ed è opportuno che in linea ci si attenga strettamente a questi 

ultimi. 

Infine, per l‟utilizzo fuori linea, il programma è stato dotato di una funzione „offline’ in cui è 

possibile modificare gli stessi cinque parametri e quindi sovrascriverli a quelli di configurazione 

per ulteriori approfondimenti. 
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Da queste fasi di sovrascrittura sono stati esclusi tutti i parametri ormai assodati dall‟utilizzo nel 

tempo. 

Tabella 5-5_ file .IN1 prima(sinistra) e dopo (destra) le modifiche al MIC 

RunNumber: 8094 

NomeLoop: 40FC407 

Inizio analisi: 16/02/2007 17.52.00 

Fine analisi: 16/02/2007 20.13.23 
Status: NB 
Test di Hägglund: Positivo 
Test risposta lenta: Negativo 
Analisi completata: SI 
Numero di cambi di SP significativi: 

0 
Numero di cambi di SP eccessivo: NO 
Saturazione: NO 
MAN_AUTO Iniziale: AUTO 
MAN_AUTO Finale: AUTO 
----- parametri di input ---- 
MA_ResetMax = 3 
MA_HA = 0.06 
MA_N = 720 
MA_Nmax = 2161 
MA_Tc = 10 (tempo di campionamento) 
MA_beta = 1 
MA_TM = 1.1 
MA_delta = 0.4 
MA_Nosc_max = 0.0084 
MA_Delta_SPmax = 0.00065 
MA_Nc_min = 720 
MA_T0_min = 180 
MA_T1_Multiplier = 60 
MA_SecondiAttesa = 10 
----- parametri di configurazione ---

- 
LoopPadre: 40LC402 
LoopFiglio_1:  
LoopFiglio_2:  
LoopFiglio_3:  

 

 

RunNumber: 8094 

NomeLoop: 40FC407 

Inizio analisi: 16/02/2007 17.52.00  

Fine analisi: 16/02/2007 20.13.23 
Status: NB 
Test di Hägglund: Positivo 
Test risposta lenta: Negativo 
Analisi completata: SI 
Numero di cambi di SP significativi: 0 
Numero di cambi di SP eccessivo: NO 
Saturazione: NO 
MAN_AUTO Iniziale: AUTO 
MAN_AUTO Finale: AUTO 
----- parametri di input ---- 
MA_ResetMax = 3 

MA_Sat_lim= 

MA_HA = 0.06 

MA_T_SL = 30 
MA_soglia_ESP= 

MA_soglia_EPV_ 

MA_UpgradeIndex_lim= 
MA_N = 720 
MA_Nmax = 2161 
MA_Tc = 10 (tempo di campionamento) 
MA_beta = 1 
MA_TM = 1.1 
MA_delta = 0.4 
MA_Nosc_max = 0.0084 
MA_Delta_SPmax = 0.00065 
MA_Nc_min = 720 

MA_T0_min = 180 
MA_T1_Multiplier = 60 
MA_SecondiAttesa = 10 
----- parametri di configurazione ---- 
LoopPadre: 40LC402 
LoopFiglio_1:  
LoopFiglio_2:  
LoopFiglio_3:  
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5.7 Nuovo file di uscita .OUT 

 

Nell‟ottica di rinnovamento del programma, è stato modificato anche il file di uscita. 

La modifica strettamente necessaria era l‟introduzione di un nuovo campo, quello che contenesse 

il warning, tuttavia, in questa fase, è stato deciso di introdurre anche altre modifiche che 

rendessero l‟interpretazione del file più immediata. 

In particolare, in relazione al file descritto nel Capitolo 1, esse possono essere così riassunte: 

1. aggiunta di 2 campi: 

 „Warning‟; 

 „Identification‟ ; 

2. cambiamento del nome di alcuni campi; 

3. spostamento di alcuni campi; 

4. eliminazione di alcuni campi. 

Si è deciso di mantenere la struttura del file tale per cui il numero di righe contenenti i campi 

relative ai test eseguiti e ai parametri calcolati sia costante con etichette o valori diversi a 

seconda del percorso eseguito. Il file .OUT si compone in generale di etichette e campi valore. 

L‟etichetta può riguardare: parametri identificativi (nomeloop, run;  guadagno, costanti di tempo 

del regolatore), esito del test (Yes, NO, Not Executed; Stiction, Disturbance, Asimmetric 

Stiction, Uncertain), tipo di test (LLS, SPX), verdetto (B, NB, NC, NA), causa (Stiction, 

Aggressive Controller, Sluggish Controller, Disturbance, Uncertain, Invalid Identification), tipo 

di processo e di disturbo (SOPTD, se identificazione riuscita; oppure „-„ oppure „-9999‟ se non 

riuscita), warning („Stiction_on_SlaveLoop‟, con indicazione del loop Slave,oppure 

„Evaluate_MasterLoop: Stiction/Aggressive_Tuning‟ con indicazione del loop master, oppure‟ 

„Saturation Detected‟, oppure „-„).  

Il campo valore riporta il valore attuale del parametro, oppure il valore convenzionale (-9999) 

per indicare „parametro non calcolato per mancata esecuzione del test relativo‟. 

Alla fine del file, se l‟identificazione è riuscita, può esserci (come già nel vecchio MIC), un 

numero non costante di dati numerici se l‟identificazione è riuscita. 

In conclusione: 

 Il numero di righe (costante) contenenti le varie etichette è 52 (nel vecchio MIC erano 

54) 

 Sono stati aggiunti i campi: 

 Warning:  

A destra del campo ci può essere: 

      „ Evaluate_ MasterLoop:Stiction/Aggressive_Tuning. MasterLoop: ’ 

      „Stiction_on_SlaveLoop. SlaveLoop: ’ 

      ‘Saturation_Detected’ 

            „-„ 
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 Identification 

A destra del campo ci può essere: 

    ‘LLS_Yes’ 

    ‘LLS_Failed’ 

    ‘SPX_Yes’ 

    ‘SPX_Failed’ 

    ‘Not_Executed’ 

 

 Sono stati tolti i campi: 

 Frequency_3:  

 Frequency_4:  

 PeakAmplitude_3:  

 PeakAmplitude_4:  

  

 Di alcuni campi sono stati modificati i nomi, mentre altri campi sono stati spostati. 

 Di seguito si riporta la Tabella 5-6 in cui è illustrata la corrispondenza tra i campi nelle due 

versioni (di cui la prima al Capitolo 1).  In azzurro i campi i cui nomi sono cambiati, in rosso 

quelli che sono stati eliminati. 

 

Tabella 5-6_ Nuova posizione dei campi nel file.OUT 

Vecchio MIC  MIC    

Nome_Campo Riga Nome_Campo Riga 

Campi 

aggiunti_ 

Nome Riga 

RunNumber   1 RunNumber   1 Warning 5 

Loopname   2 Loopname   2 Identification 11 

New_Status   3 Status   3   

Cause   4 Cause   4   

Stiction_Index   5 Stiction_Index   52   

OP_min  6 OP_min  6   

OP_max   7 OP_max   7   

Gain_Current   8 Gain_Current   8   

IntegralConstant_Current  9 IntegralConstant_Current  9   

DerivativeConstant_Current  10 DerivativeConstant_Current  10   

Best_PI_UpgradeIndex   11 Best_PI_UpgradeIndex   28   

Best_PI_Gain   12 Best_PI_Gain   29   

Best_PI_IntegralConstant   13 Best_PI_IntegralConstant   30   

Best_PID_UpgradeIndex   14 Best_PID_UpgradeIndex   31   

Best_PID_Gain  15 Best_PID_Gain  32   

Best_PID_IntegralConstant   16 Best_PID_IntegralConstant   33   

Best_PID_DeriVativeConstant  17 Best_PID_DeriVativeConstant  34   

Best_PID_FilterConstant   18 Best_PID_FilterConstant   35   

Process_Type   19 Process_Type   12   
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Vecchio MIC  MIC    

Nome_Campo Riga Nome_Campo Riga 

Campi 

aggiunti_ 

Nome Riga 

ParameterName1_Process   20 ParameterName1_Process   13   

ParameterName2_Process   21 ParameterName2_Process   14   

ParameterName3_Process   22 ParameterName3_Process   15   

ParameterName4_Process   23 ParameterName4_Process   16   

ParameterName5_Process   24 ParameterName5_Process   17   

ParameterName6_Process   25 ParameterName6_Process   18   

ParameterName7_Process  26 ParameterName7_Process  19   

ParameterName8_Process   27 ParameterName8_Process   20   

Disturbance_Type   28 Disturbance_Type 21   

ParameterName1_Disturbance  29 ParameterName1_Disturbance  22   

ParameterName2_Disturbance   30 ParameterName2_Disturbance   23   

ParameterName3_Disturbance   31 ParameterName3_Disturbance   24   

ParameterName4_Disturbance   32 ParameterName4_Disturbance   25   

ParameterName5_Disturbance   33 ParameterName5_Disturbance   26   

ParameterName6_Disturbance   34 ParameterName6_Disturbance   27   

Dominant_frequency   35 Dominant_frequency   36   

Frequency_2   36 Frequency_2   37   

Frequency_3   37 ELIMINATO    

Frequency_4   38 ELIMINATO    

MaxPeakAmplitude_dominant   39 MaxPeakAmplitude_dominant   38   

PeakAmplitude_2   40 PeakAmplitude_2   39   

PeakAmplitude_3   41 ELIMINATO    

PeakAmplitude_4   42 ELIMINATO    

AuxiliaryIndex_1   43 Oscillating_Loop 40   

AuxiliaryIndex_2   44 Sluggish_Loop 41   

AuxiliaryIndex_3   45 

Number_of_Sluggish_Responsen

s 42   

AuxiliaryIndex_4   46 Saturation 43   

AuxiliaryIndex_5   47 Time_Saturation_percent 44   

AuxiliaryIndex_6  48 Constant_SP 45   

AuxiliaryIndex_7  49 Number_of_SP_changes 46   

AuxiliaryIndex_8   50 Opltimal_Range_OP 47   

AuxiliaryIndex_9   51 StictionTest_1 48   

AuxiliaryIndex_10   52 StictionTest_2 49   

AuxiliaryIndex_11   53 StictionTest_3 50   

AuxiliaryIndex_12   54 StictionTest_4 51   

 

Quanto alle etichette e ai valori numerici per ciascun campo, si riporta nella Tabella 5-7, che 

segue, un riassunto dettagliato di tutte le possibilità. I campi sono ordinati come lo erano nel 

vecchio file.OUT, specificando a destra la nuova posizione. 
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Tabella 5-7_ Campi valore delle etichette nel nuovo file.OUT 

Nome_Campo Riga 

Campi 

aggiunti_Nome Etichette/valori 

RunNumber   1  numero 

Loopname   2  Nomeloop 

Status   3  B/NB/NC/NA 

Cause   4  possibili cause  

Stiction_Index   52  numero/-9999 

OP_min  6  numero/-9999 se NA 

OP_max   7  numero/-9999 se NA 

Gain_Current   8  numero/-9999 se NA 

IntegralConstant_Current  9  numero/-9999 se NA 

DerivativeConstant_Current  10  Numero/-9999 se NA 

Best_PI_UpgradeIndex   28  numero/-9999 

Best_PI_Gain   29  numero/-9999 

Best_PI_IntegralConstant   30  numero/-9999 

Best_PID_UpgradeIndex   31  numero/-9999 

Best_PID_Gain  32  numero/-9999 

Best_PID_IntegralConstant   33  numero/-9999 

Best_PID_DeriVativeConstant  34  numero/-9999 

Best_PID_FilterConstant   35  numero/-9999 

Process_Type   12  SOPTD/-9999 

ParameterName1_Process   13  numero/-9999 

ParameterName2_Process   14  numero/-9999 

ParameterName3_Process   15  numero/-9999 

ParameterName4_Process   16  numero/-9999 

ParameterName5_Process   17  numero/-9999 

ParameterName6_Process   18  numero/-9999 

ParameterName7_Process  19  numero/-9999 

ParameterName8_Process   20  numero/-9999 

Disturbance_Type 21  SOPTD/-/-9999 

ParameterName1_Disturbance  22  numero/-9999 

ParameterName2_Disturbance   23  numero/-9999 

ParameterName3_Disturbance   24  numero/-9999 

ParameterName4_Disturbance   25  numero/-9999 

ParameterName5_Disturbance   26  numero/-9999 

ParameterName6_Disturbance   27  numero/-9999 

Dominant_frequency   36  numero/-9999 

Frequency_2   37  numero/-9999 

ELIMINATO    

ELIMINATO    

MaxPeakAmplitude_dominant   38  numero/-9999 

PeakAmplitude_2   39  numero/-9999 

ELIMINATO    

ELIMINATO    
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Nome_Campo Riga 

Campi 

aggiunti_Nome Etichette/valori 

Oscillating_Loop 40  Yes/No/Not executed/-9999 

Sluggish_Loop 41  Yes/No/Not executed/-9999 

Number_of_Sluggish_Response

ns 42  numero/-9999 

Saturation 43  Yes/No/-9999 

Time_Saturation_percent 44  numero/-9999 

Constant_SP 45  Yes/No/Not executed/-9999 

Number_of_SP_changes 46  numero/-9999 

Optimal_Range_OP 47  Yes/No/-9999 

StictionTest_1 48  

Stiction/Disturbance/Uncertain/Not 

executed/-9999 

StictionTest_2 49  

Stiction/Disturbance/Uncertain/Not 

executed/-9999 

StictionTest_3 50  

Stiction/Disturbance/Uncertain/Not 

executed/-9999 

StictionTest_4 51  

Stiction/Disturbance/Uncertain/Not 

executed/-10002 

 5 Warning 

EvaluateMasterLoop:Stiction/Aggre

ssive_Tuning.MasterLoop/ 

Stiction_on_SlaveLoop. SlaveLoop/ 

Saturation_ Detected/- 

 11 Identification 

LLS Yes/LLS Failed/SPX Yes/SPX 

Failed/Not executed/-9999 

 

Per ulteriori chiarimenti ed esempi sul nuovo file.OUT si rimanda all‟Appendice, in cui è 

contenuta una raccolta di essi. 
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5.8 Modifiche all’interfaccia Loop Control 

 

Per quanto riguarda l‟interfaccia del sistema è stato necessario modificare la schermata di 

configurazione dei loop e le modalità di estrazione dei dati dal file.OUT, dal momento che sono 

aumentati i parametri di configurazione ed è stato modificato il file di uscita.  

Il lavoro è stato svolto dagli informatici ENI operanti presso la Raffineria di Livorno. 

Il fatto che i parametri siano aumentati, come già specificato,  richiede sicuramente tempi più 

lunghi in fase di configurazione dei loop (nonostante, una volta aggiunti i campi nella schermata 

di configurazione, sia possibile settare automaticamente valori di default), tuttavia consente 

anche una maggior personalizzazione dell‟analisi e maggiore accuratezza. 

Si riporta in Figura 5-12 la nuova pagina con la quale viene configurato un loop, contenente i 

campi aggiunti durante questo lavoro. 

 

 
Figura 5-12_ Nuova pagina di configurazione loop  

 

Si osserva la presenza dei 5 nuovi campi aggiunti. Per maggior chiarezza si riporta anche la 

schermata della pagina di configurazione utilizzata per la versione precedente del programma in 

Figura 5-13, in cui mancano i parametri di cui prima. 
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Figura 5-13_ Vecchia pagina di configurazione loop 
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5.9 Conclusioni 

 

Si riporta per concludere il nuovo diagramma a blocchi del MIC in Figura 5-14. 

 
Figura 5-14_ Diagramma a blocchi del nuovo MIC 
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Le differenze evidenti dal diagramma sono i blocchi aggiunti per l‟aggiunta del campo 

„Warning‟ (al termine del blocco SAM, di analisi d‟attrito, e I&R) e la nuova logica della 

saturazione (nel blocco AIM). 

È invece trasparente al diagramma il nuovo criterio con cui viene dichiarata una risposta 

oscillante in quanto l‟esecuzione in serie dei tre test è schematizzata in un unico blocco 

(poligono a 6 lati nel blocco AIM). 

 

In conclusione si può dire che la nuova struttura del MIC nasce dall‟esigenza di: 

 aumentare la rispondenza tra i verdetti dell‟operatore e quelli del sistema; 

 rendere più personale, per tipologia di loop o singolo loop, le analisi effettuate; 

 eliminare le possibili contraddizioni. 

Le modifiche apportate, nate dal confronto con l‟operatore sui temi di maggior interesse, 

rispondono a queste necessità, per cui la nuova versione del programma risulta più flessibile e 

interagente con l‟operatore ed elimina le contraddizioni riscontrate. 
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6. Verifiche fuori linea sul nuovo MIC 
 

In questa ultima parte si riportano le verifiche effettuate fuori linea sulla nuova versione del 

programma, attualmente in linea in Raffineria. 

Il seguito è così strutturato: 

 nel paragrafo 6.1 si riportano le verifiche effettuate su un campione di 50 loop 

significativi che riassumono la casistica completa; 

 nel paragrafo 6.2 si tracciano le conclusioni. 

 

Per rendere più chiare le considerazioni che seguono si fa un riassunto delle modifiche apportate 

al programma MIC: 

1. Cambiamento delle soglie per cui la valvola viene ritenuta in saturazione. Infatti nel 

MIC attuale il range di default era 0-100, mentre nella nuova versione questo range è 

personale per ogni loop con soglie riportate nel file .IN2. 

2. Introduzione del parametro „Sat_lim‟, pari al 5% della durata totale dell‟acquisizione. 

Quindi, mentre prima il programma emetteva il verdetto „NB_Saturation_Valve‟ 

ogniqualvolta la valvola toccava un valore (minimo o massimo) della soglia di 

apertura, nella nuova versione tale verdetto sarà emesso solo nel caso in cui la durata 

della saturazione sia maggiore al 5% della durata totale dell‟acquisizione, mentre in 

caso contrario (0<durata saturazione<5%) l‟analisi proseguirà, verrà emesso un 

verdetto dettato dal proseguire dell‟analisi e un warning di saturazione rilevata. 

3. Modifica del criterio di significatività dell‟oscillazione. Nella vecchia versione del 

MIC si utilizzava il solo criterio di Hägglund, mentre nella nuova versione si 

eseguono in serie tre criteri (Hägglund, E_SP ed E_PV) e si emette un verdetto sulla 

base della maggioranza. 

4. Aggiunta di un warning per i primari di cascata che suggerisca che l‟attrito 

eventualmente rilevato è in realtà sul secondario. 

5. Introduzione di un warning per i secondari di cascata per cui il verdetto è stato 

„NB_Sluggish_Controller‟, che suggerisca di valutare attrito e tuning sul primario. 

Infatti per questi loop  l‟attrito può essere mascherato dalla lentezza del regolatore e i 

suoi effetti possono essere scaricati sul primario. Inoltre può insorgere un andamento 

troppo oscillante dovuto ad un tuning aggressivo del primario.  

6. Possibilità di personalizzazione del parametro UpgradeIndex_lim, sulla base del 

quale si decide se il retuning del controllore dopo l‟identificazione è necessario o 

meno. 

7. Introduzione di valori di soglia personalizzati per il tempo oltre il quale un loop viene 

definito lento dal test di Hägglund. 
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6.1 Verifica su un campione di 50 loop significativi 

 

A conferma della maggior precisione e completezza raggiunta dopo le modifiche implementate è 

stato fatto un test su un campione di 50  loop di archivio, rianalizzati con la nuova versione del 

programma e scelti in modo da presentare la casistica completa dei verdetti  (Tabella 6-1). Il 

confronto vuole essere, in primo luogo, un test sul nuovo programma e quindi una convalida 

dell‟efficacia delle modifiche apportate al nuovo sistema. I risultati sono presentati facendo 

riferimento al verdetto della versione precedente del sistema, con indicazione della conferma o 

cambiamento di verdetto e osservazioni particolari.  

 

Tabella 6-1_ Verdetti con il nuovo e il vecchio MIC 

 Nome_Loop Run Data MIC 
New_MIC 

Verdetto 

New_MIC 

Warning 

Commenti 

1) 11pc1107 9172 06/04/10 NB_Stiction NB_Stiction 
- Il verdetto non 

viene modificato 

2) 25lc155 9219 07/04/10 NB_Stiction NB_Stiction - „‟ 

3) 25fc501a 9202 07/04/10 NB_Stiction NB_Stiction - „‟ 

4) 08pc825 4276 15/12/08 NB_Stiction NB_Stiction 

Stiction on 

SlaveLoop. 

SlaveLoop:80

FC037 

Warning per attrito 

sul primario 

5) 07pc703 11495 19/01/11 NB_Stiction B 
- Agisce il criterio 

della maggioranza 

6) 07pc703 11559 21/01/11 NB_Stiction B - „‟ 

7) 07pc703 11709 14/04/11 NB_Stiction B 
- „‟ 

8) 11pc1104 9170 06/04/10 NB_Stiction B - „‟ 

9) 07pc703 11932 23/04/11 NB_Stiction B - „‟ 

10) 07fc704b 9304 22/09/10 NB_Stiction B - „‟ 

11) 00pc003 9141 04/04/10 NB_Stiction B - „‟ 

12) 25fc152 9162 06/04/10 NB_Stiction B - „‟ 

13) 25lc203a 9220 07/04/10 NB_Stiction B - „‟ 

14) 07fc708 9308 22/09/10 NB_Disturbance B - „‟ 

15) 30fc1085 11983 11/07/11 B B 
- Il verdetto non 

viene modificato 

16) 42fc1 12006 28/07/11 B B - „‟ 

17) 42pc5 12003 28/07/11 B B - „‟ 

18) 07tc710 9386 23/09/10 B B - „‟ 

19) 06fc613b 8525 19/03/10 B B - „‟ 

20) 11fc1103 8475 18/03/10 B B - „‟ 

21) 20fc225 8717 26/03/10 B B - „‟ 

22) 20fc262 8740 26/03/10 B B - „‟ 

23) 20fc243 8752 26/03/10 B B - „‟ 

24) 07pc704 11710 19/04/11 B B - „‟ 

25) 07pc704 11933 23/04/11 B B 
  

„‟ 
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Nome_Loop 

 

Run 

 

Data 

 

MIC 

 

New_MIC 

Verdetto 

 

New_MIC 

Warning 

 

Commenti 

26) 11pc1109 9069 03/04/10 B B - „‟ 

27) 11pc1109 9176 06/04/10 B B - „‟ 

28) 20pc214 8872 31/03/10 B B - „‟ 

29) 30pc1047 8932 01/04/10 B B - „‟ 

30) 30pc1062 8934 01/04/10 B B - „‟ 

31) 31lc503 9287 22/09/10 B NB_Stiction 
- Criterio della 

maggioranza 

32) 40fc24 7830 08/01/10 B 
NB_Sluggish_ 

Controller 

Evaluate 

MasterLoop:

Stiction/Agg

ressive_tunin

g:MasterLoo

p: 40pc19 

Agisce 

l‟UpgradeIndex 

personale del loop 

33) 20fc263 8744 26/03/10 NC NC 
- Il verdetto non 

cambia 

34) 20fc204 8701 26/03/10 NC NC - „‟ 

35) 52pic45 8969 02/04/10 NC NC - „‟ 

36) 07pc704 11408 18/01/11 NC B - Vedi Oss n°3 

37) 07pc704 11496 19/01/11 NC B - „‟ 

38) 07pc704 11560 21/01/11 NC B 
- „‟ 

39) 30pc1009 11982 11/07/11 NC B - „‟ 

40) 07fc719a 9324 22/09/10 NC B - „‟ 

41) 07fc731 9341 23/09/10 
NB_Sluggish_ 

Controller 

NB_Sluggish_ 

Controller 

Evaluate 

MasterLoop:St

iction/Aggress

ive_tuning: 

MasterLoop: 

40pc19 

Emesso un warning 

per secondari di 

cascata con ctrl 

lento 

42) 06fc613a 8521 19/03/10 
NB_Sluggish_ 

Controller 

NB_Sluggish_ 

Controller 

Evaluate 

MasterLoop:St

iction/Aggress

ive_tuning: 

MasterLoop: 

06lc606 

  „‟ 

43) 42lc2 11997 28/07/11 
NB_Sluggish_ 

Controller 

NB_Sluggish_ 

Controller 

- Il verdetto non 

cambia 

44) 30tc1208 11985 11/07/11 
NB_Saturation_

Valve 

NB_Saturation_

Valve 

- Il verdetto non 

cambia 

45) 07tc718 9391 23/09/10 
NB_Saturation_

Valve 

NB_Saturation_

Valve 

- „‟ 

46) 42tc3 12005 28/07/11 

NB_Saturation_

Valve B 

Saturation_ 

Detected 

Saturazione 

rilevata, ma minore 

di Sat-lim 

47) 07pc703 11645 14/04/11 
NB_Saturation_

Valve 
NC 

Saturation_ 

Detected 

„‟ 

48) 07fc730 9332 22/09/10 

NB_Saturation_

Valve NB_Disturbance 

- Secondo il nuovo 

range non c‟è 

saturazione 

49) 52pic57 8974 02/04/10 
NB_Saturation_

Valve 
B 

- „‟ 

50) 07pc704 11646 14/04/11 
NB_Aggressive

_Controller 

NB_Aggressive

_Controller 

- Il verdetto non 

cambia  
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Dal confronto tra i verdetti del MIC e quelli della nuova versione emerge che: 

1. Di 14 verdetti „Non buoni‟, per attrito o disturbo, emessi dal MIC: 

 3 sono rimasti tali, per cui il criterio della maggioranza ha decretato lo stesso 

verdetto del solo criterio di Hägglund; 

 10 sono diventati „Buoni‟ secondo il criterio della maggioranza il cui scopo è 

proprio quello di ridurre il numero di segnalazioni;  

 1 è rimasto tale con l‟aggiunta di un warning che chiarisca che l‟attrito è sulla 

valvola del secondario. Infatti il loop è un primario di cascata. 

2. Di 18 verdetti „Buoni‟ emessi dal MIC: 

 16 sono rimasti tali; 

 1 è diventato „Non buono‟ pur essendo un LC in quanto il criterio della 

maggioranza ha in questo caso emesso un verdetto più cautelativo di quello del 

solo Hägglund; 

 1 è diventato „NB_Sluggish_Controller‟  per effetto del diverso valore 

dell‟UpgradeIndex limite, infatti mentre nel MIC tale valore è 0.5, fuori linea si è 

definito un UpgradeIndex del loop pari a 0.4; il valore calcolato dall‟analisi è 

evidentemente compreso tra 0.4 e 0.5. Essendo il loop un secondario di cascata, 

insieme al verdetto c‟è un warning che conduce ad una valutazione incrociata col 

verdetto del primario. 

3. Di 8 verdetti „Non classificato‟ emessi dal MIC: 

 3 sono rimasti tali; 

 5 sono stati modificati in „Buoni‟. Ciò è dovuto al fatto che i dati impiegati 

nell‟analisi che rileva cambi di SP significativi sono diversi nelle due versioni. 

Infatti, la vecchia versione del MIC utilizzava per alcune analisi (tra le quali 

quella relativa ai cambi di SP) i dati grezzi e un tempo di campionamento pari a 

quello nominale di 10 secondi (Capitolo 1); invece nella nuova versione si è 

deciso di impiegare i dati equispaziati a partire dal momento in cui essi sono 

calcolati (inizio del modulo AIM), per tutte le analisi successive.  Assieme ad 

essi, viene ricalcolato anche il tempo di campionamento come media tra le 

distanze tra due tempi di campionamento successivi. Tale modifica, oltre ad 

essere più corretta,  ha il vantaggio di limitare il numero dei verdetti di tipo NC; 

infatti il tempo di campionamento così calcolato (e utilizzato nel calcolo degli 

indici che definiscono un loop a SP variabile) è in genere maggiore di quello 

nominale, con l‟effetto di un aumento delle soglie di tali indici. Inoltre, 

l‟equispaziatura esegue un filtro sui dati grezzi, eliminando talvolta picchi delle 

variabili di processo.  In questi casi dunque l‟analisi prosegue e permette 

l‟emissione di un verdetto diverso da NC.   
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4. Di 3 verdetti „NB_Sluggish_Controller‟ emessi dal MIC: 

 1 è rimasto tale (ciò significa che l‟Upgrade_Index limite, 0.5 nel MIC e 0.4 

personale del loop nel nuovo programma, è comunque minore rispetto a quello 

calcolato durante l‟analisi); 

 2 sono rimasti tali (ciò significa che l‟Upgrade_Index limite, 0.5 nel MIC e 0.4 

nel nuovo programma, è comunque minore rispetto a quello calcolato durante 

l‟analisi), ma approfonditi con un warning  che costituisce un suggerimento ad 

un‟analisi più approfondita sul loop attraverso un confronto con il suo primario, il 

cui nome è indicato successivamente. 

5. Di 6 verdetti „NB_Saturation_Valve‟ emessi dal MIC: 

 2 sono rimasti tali in quanto la nuova logica emette un verdetto concorde con 

quella passata. 

 2 sono stati modificati in altro verdetto con l‟aggiunta di un warning di 

saturazione rilevata, che indica che la valvola ha toccato il valore minimo o 

massimo del suo range di apertura per un tempo minore del 5% della durata 

dell‟intera acquisizione. 

 2 sono stati modificati in altro verdetto senza alcun warning in quanto la valvola 

rimane nel proprio personale range di apertura. Per questi casi evidentemente era 

il range di default (diverso da quello del singolo loop) ad indurre il sistema ad 

emettere il verdetto di Valvola in saturazione. 

6. L‟unico verdetto di tipo „NB_Aggressive_Controller‟ è rimasto tale (Il diverso 

UpgradeIndex limite non comporta conseguenze in questo caso). 
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6.2 Conclusioni 

 

Si fa riferimento alle modifiche apportate al programma riassunte nei punti 1-7 dell‟introduzione 

precedente valutandone l‟efficacia. 

 1) e 2) La nuova logica della saturazione permette in molti casi il proseguire dell‟analisi e 

quindi garantisce un verdetto sul loop laddove prima questo veniva etichettato (talvolta 

erroneamente perché non sulla base del range proprio di OP) in saturazione. 

 3) Il criterio della maggioranza permette di ridurre in modo considerevole il numero di 

loop „Non buoni‟. 

 4) I warning emessi sui primari di cascata con verdetto di attrito eliminano la 

contraddizione di segnalazioni d‟attrito sul primario e non sul secondario, pur essendo 

l‟attrito naturalmente correlato alla valvola del secondario.  

 5) I warning emessi sui secondari di cascata con controllore lento permettono di 

eliminare eventuali contraddizioni riguardo al tuning suggerendo di fare un‟analisi 

comparata col primario. 

 6) La possibilità di personalizzare l‟Upgrade Index consente di modificare alcuni verdetti 

Buoni in „NB_Controllore lento‟ o „NB_Controllore_Aggressivo‟ o viceversa,  nell‟ottica 

di scegliere per singolo loop la sensibilità al criterio per cui il regolatore viene definito 

non ottimale. 

 7) I diversi valori del parametro T_SL nel campione di loop preso in considerazione non 

hanno avuto alcun peso. 
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Conclusioni 
 

Questa tesi ha avuto come obiettivi principali l‟assistenza all‟utilizzo e la risposta ad esigenze 

avanzate dall‟utente, oltre alla valutazione dei benefici derivanti dall‟applicazione del sistema di 

monitoraggio. 

L‟attività ha riguardato: 

1) l‟assistenza nella selezione delle valvole da revisionare e nella verifica del loro 

funzionamento dopo manutenzione, 

2) modifiche al sistema MIC/PCU mirate alla soddisfazione di alcune esigenze degli utenti 

e, in particolare. 

 

La prima fase di questo lavoro di tesi è stata mirata all‟applicazione del sistema di monitoraggio 

nelle fasi precedenti e successive la fermata straordinaria effettuata a Maggio 2011 per la 

Manutenzione delle valvole regolatrici (MTA).  

Per quanto riguarda questa fase si conclude che: 

 durante la fase precedente la manutenzione del maggio 2011, l‟utilizzo di Loop Control 

ha permesso di individuare un gruppo di 59 valvole aventi un buon funzionamento e 

quindi da togliere dalla lista della manutenzione, comportando un risparmio economico 

notevole; 

 nella fase successiva alla manutenzione, è stato verificato su un campione significativo 

che, la gran parte delle valvole in attrito prima della manutenzione, sono passate a 

condizioni di buon funzionamento; nei casi di verdetto diverso da buon funzionamento ne 

sono state giustificate le ragioni. 

 

Successivamente il lavoro svolto è stato mirato alla consegna di una nuova versione del 

programma, che rispondesse in modo più fine a diverse esigenze manifestate dall‟operatore o 

permettesse di eliminare alcune possibili ambiguità e, in particolare:  

 una maggior rispondenza tra i verdetti emessi dal sistema Loop Control e i giudizi 

dell‟operatore nella valutazione del malfunzionamento dei loop; 

 un verdetto più approfondito riguardo al tuning dei loop in cascata; 

 l‟eliminazione di possibili ambiguità e contraddizioni nei casi di verdetti di attrito in 

primari di cascata; 

 una maggior flessibilità nell‟analisi della saturazione; 

 una più approfondita personalizzazione delle analisi per tipologia di loop o per singolo 

loop. 

In questa fase il lavoro è stato svolto considerando ciascuna particolare esigenza dell‟utente e 

valutando le possibilità di soddisfazione attraverso uno studio mirato e opportune modifiche al 

programma, di essa. 
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Relativamente alla seconda fase: 

 si sono confrontati i risultati di tre test di significatività dell‟oscillazione (Hägglund, 

E_SP ed E_PV) su campioni di loop diversi per tipologia e si è sviluppato e inserito nel 

programma un nuovo algoritmo, il criterio della maggioranza, che risulta essere un buon 

compromesso tra la diminuzione dei falsi allarmi e il mancato aumento dei mancati 

allarmi; 

 

 è stato studiato in modo approfondito il particolare comportamento riscontrato in 

impianto su loop secondari di cascata per cui risultava ambiguo un verdetto di lentezza, 

arrivando a definire un valore limite della frequenza (rappresentato dalla frequenza critica 

del sistema), per cui potesse essere più opportuna l‟indicazione del programma o quella 

suggerita dall‟utente. Si è quindi approfondito il verdetto sui loop secondari di cascata 

con un warning opportuno; 

 

 si sono studiate le esigenze dell‟utente riguardo alla diagnostica di attrito sui loops in 

cascata, alla luce di risultati ottenuti precedentemente e si è scelto di approfondire i 

verdetti che potevano generare ambiguità, con warning mirati; 

 

 si è modificato la logica secondo la quale un loop viene definito in saturazione, 

introducendo un valore limite oltre il quale l‟analisi non prosegue, ma permettendo al 

loop di essere analizzato qualora tale valore non sia superato; si sono inoltre sostituite 

soglie di default per il range di variazione della OP, con quelle personali del loop e 

registrate nel file di ingresso. 

 

Tutte le modifiche sono state introdotte nell‟ottica di una maggior possibilità di 

personalizzazione dell‟analisi, che, come detto, rimane soggettiva dei valori di soglia dei 

parametri utilizzati dal programma. A tal proposito si è arricchito la pagina di configurazione del 

loop di molti parametri personalizzabili. 

 

Si conclude quindi che la nuova versione del MIC, già in linea in Raffineria, rispetto alla 

versione precedente è caratterizzata da: 

 una maggior chiarezza nei verdetti, grazie all‟aggiunta di warning molto più esplicativi; 

 una maggior rispondenza con il giudizio dell‟operatore; 

 una maggior interazione con l‟operazione attraverso la possibilità di configurazione di 

parametri significativi per l‟analisi. 

 

In sostanza, sono state pienamente rispettate le finalità dell‟attività di assistenza al sistema di 

monitoraggio Loop Control della raffineria ENI di Livorno, con analisi di alcune problematiche 

che si sono presentate e di esigenze migliorative richieste dal personale di impianto.  L‟analisi 

delle problematiche proposte ha portato ad alcune modifiche nelle tecniche di diagnostica  e 

quindi nella struttura del sistema; alcuni aspetti innovativi sono stati inclusi in un articolo 

scientifico. 
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Quanto agli sviluppi futuri, è prevista una continuazione dell‟attività di assistenza, con un‟attiva 

interazione con la Raffineria finalizzando l‟utilizzazione del sistema Loop Control, oltre che al 

monitoraggio di routine, a specifici aspetti, al momento già delineati e riguardanti: problematiche 

specifiche delle valvole di regolazione (verifica dimensionamento, non linearità), campagne 

sistematiche di tuning di regolatori di impianti o sezioni con valutazione dei benefici, sviluppo di 

nuove tecniche per la quantificazione dell‟attrito con convalida sui dati di impianto e successiva 

adozione nel sistema. 



Appendice 

A-1 

 

Appendice: Esempi di analisi di loops 
 

Si riportano, a titolo esplicativo, alcuni loops analizzati sia in linea, dai Moduli di Analisi 

(MAi), che fuori linea, dal Modulo di Individuazione delle Cause (MIC). 

Sono stati scelti 6 diversi casi ritenuti significativi. 

 

Esempio 1: Loop con valvola in Manuale 

Il modulo di analisi (MAi) classifica inizialmente il loop come NS; come si vede nel file IN1 

(Figura 0-1) la causa è la configurazione della valvola in manuale. 

 

Figura 0-1_Loop 40PC400_1014:file .IN1 
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La classificazione avviene subito, in Import Parameters Module, quindi il loop non è 

acquisito; infatti il file IN2 contiene solo i parametri del regolatore e i range dell‟azione di 

controllo e della variabile controllata, ma non i dati delle variabili OP,PV e SP (Figura 0-2) 

 
Figura 0-2_Loop 40PC400_1014: file. IN2 

 

Il MIC rianalizza il loop fuori linea acquisendo le informazioni necessarie all‟analisi dai files 

IN1 e IN2. 

Il loop è classificato dal modulo IM come NA (Non Analizzato) a causa della configurazione 

della valvola in manuale (Figura 0-3), in accordo con l‟analisi in linea.  

Il MIC restituisce in uscita un file OUT (Figura 0-4) con il responso finale. 
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Figura 0-3_Loop 40PC400_1014: percorso MIC 
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Figura 0-4_Loop 40PC400_1014: file. OUT 
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Esempio 2:Loop con valvola in Saturazione 

Il modulo di analisi (MAi) classifica il loop come NC (Non Classificato); inoltre, come si 

vede nel file IN1 (Figura 0-5) la valvola è  in saturazione. 

 

 
Figura 0-5_Loop 30TC1208_11985: file.IN1 

 

Il MIC rianalizza il loop fuori linea acquisendo le informazioni necessarie all‟analisi dai files 

IN1 e IN2 (Figura 0-6). 

Il loop è classificato definitivamente dal modulo AIM come NB, a causa della presenza di 

saturazione nella valvola (Figura 0-8). 

Il MIC restituisce in uscita un file OUT (Figura 0-9) dove sono riassunti i responsi dei vari 

tests effettuati sul loop. Si osserva che il tempo % di saturazione è maggiore di Sat_lim. 
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Figura 0-6_Loop 30TC1208_11985: file.IN2 

 

 
Figura 0-7_Loop 30TC1208_11985: andamento delle variabili del loop 
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Figura 0-8_Loop 30TC1208_11985: percorso MIC 
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Figura 0-9_Loop 30TC12085_11985: file.OUT 
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Esempio 3:Loop con presenza di Attrito 

Il modulo di analisi (MAi) classifica il loop come NB (Non Buono); come si vede nel file IN1 

(Figura 0-10) la causa è la positività del test di Hägglund sulla risposta oscillante. 

 
Figura 0-10_Loop 11PC1107_9172: file.IN1 

Il MIC rianalizza il loop fuori linea, acquisendo le informazioni necessarie all‟analisi dai files 

IN1 e IN2 (Figura 0-11). 
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Figura 0-11_Loop 11PC1107_9172: file.IN2 

 

 
Figura 0-12_Loop 11PC1107_9172: andamento delle variabili del loop 

 

Il loop è classificato dal modulo AIM come NB a causa della positività del test di Hagglund 

sulla risposta oscillante, in accordo con l‟analisi in linea.  

Per approfondire l‟analisi viene inviato al Frequency Analysis Module. Il modulo FAM non 

riesce a definire la causa della scarsa prestazione, quindi il loop, che è affetto da una 

frequenza dominante e non ha una risposta smorzata, è inviato per ulteriori indagini al modulo 

Stiction Analysis Module. 

Le 4 tecniche implementate nel modulo SAM individuano nel loop esaminato la causa della 

scarsa prestazione nell‟attrito (3 tecniche su 4). Quindi il loop è classificato in modo 

definitivo come „NB _Stiction‟ ed è valutato l‟Indice di Attrito (Figura 0-13). 
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Figura 0-13_Loop 11PC1107: percorso MIC 
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Il MIC restituisce in uscita un file OUT (Figura 0-14) dove sono riassunti i responsi dei vari 

tests subiti dal loop. 

 

 
Figura 0-14_Loop 11PC1107_9172: file.OUT 
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Esempio 4: Loop Non Classificato e identificato dal modulo I&R 

Il modulo di analisi (MAi) classifica il loop come NC (Non Classificato); come si vede nel 

file IN1 (Figura 0-15); la causa è la presenza di un numero di cambi significativi di SP in 

media maggiore della frequenza di soglia (Nosc_max). Infatti il loop è un secondario di 

cascata. 

 
Figura 0-15_Loop 07FC731_9341: loop .IN1 

 

Il MIC rianalizza il loop fuori linea, acquisendo le informazioni necessarie all‟analisi dai files 

IN1 e IN2 (Figura 0-16). 
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Figura 0-16_Loop 07FC731_9314: file.IN2 

 

 
Figura 0-17_Loop 07FC731_9341: andamento delle variabili del loop 

 

Il loop è classificato dal modulo AIM come NC a causa della presenza di Cambi di SP, in 

accordo con l‟analisi in linea.  

Per approfondire l‟indagine il loop è inviato al modulo di Identificazione e Retuning e in 

particolare all‟identificazione attraverso la tecnica dei Minimi Quadrati (LLS). Il modulo I&R 

riesce a identificare il modello del processo, e dopo una valutazione della prestazione 

stabilisce che il retuning è necessario. Il loop è quindi classificato in modo definitivo come 

NB_Sluggish_Controller. Inoltre, essendo un secondario di cascata, viene emesso un warning 

che suggerisce un‟analisi comparata col primario(Figura 0-18). 
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Figura 0-18_Loop 07FC731_9341: percorso MIC 
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Il MIC restituisce in uscita un file OUT dove sono riassunti i responsi dei vari tests eseguiti 

sul loop. Il parametri  del modello identificato e i parametri proposti dal retuning sono 

riportati in Figura 0-19. 

 

 
Figura 0-19_Loop 07FC731_9341: file.OUT 
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Esempio 5: Loop primario di cascata segnalato con attrito 

Il modulo di analisi (MAi) classifica il loop come NB a causa della positività del test di 

Hagglund, come si vede nel file IN1 (Figura 0-20). 

 

 

Figura 0-20_Loop 08PC825_4276: file.IN1 

 

Il MIC rianalizza il loop fuori linea acquisendo le informazioni necessarie all‟analisi dai files 

IN1 e IN2 (Figura 0-21). 
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Figura 0-21_Loop 085PC825_4276: file.IN2 

 

 
Figura 0-22_Loop 08PC825: andamento delle variabili del loop 

 

Il loop è classificato dal modulo AIM come NB e risulta positivo all‟analisi d‟attrito. 

Poiché la configurazione di controllo indica che è un padre di cascata, il verdetto di attrito 

viene accompagnato da un warning che chiarisce che l‟attrito è sul secondario ad esso 

collegato(Figura 0-23). 
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Figura 0-23_Loop 08PC825_4276: percorso MIC 
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Il MIC restituisce in uscita un file OUT (Figura 0-24) dove sono riassunti i responsi dei vari 

tests eseguiti sul loop. 

 

 
Figura 0-24_Loop 08PC825: file.OUT 
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Esempio 6: Loop in saturazione per un tempo % minore di Sat_lim   

Il modulo di analisi (MAi) classifica il loop come NC (Non Classificato); inoltre il loop viene 

definito in saturazione (Figura 0-25). 

 
Figura 0-25_Loop 41FC1_12228: file.IN1 

 

Il MIC rianalizza il loop fuori linea, acquisendo le informazioni necessarie all‟analisi dai files 

IN1 e IN2 (Figura 0-26). 

 

 

 

 

 



Appendice 

A-22 

 

 
Figura 0-26_Loop 41FC1_12228: file.IN2 

 

 
Figura 0-27_Loop 41FC1_12228: andamento delle variabili del loop 

 

Il loop  tocca la saturazione solo per un periodo breve se confrontato con l‟intera acquisizione. 

Dunque l‟analisi MIC prosegue dando un warning di „Saturation_Detected‟ (Figura 0-28). Il 

loop è inviato al modulo I&R, ma l‟identificazione non riesce a causa dei troppi cambi di SP, 

per cui il verdetto finale è NC. 
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Figura 0-28_Loop 41FC1_12228: percorso MIC 
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Il MIC restituisce in uscita un file OUT (Figura 0-29) dove sono riassunti i responsi dei vari 

tests eseguiti sul loop. 

 

 
Figura 0-29_Loop 41FC1_12228: file.OUT 
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