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Il contributo riporta lo stato dell’arte relativo alle problematiche di diagnostica delle 
valvole di regolazione. Viene presentata una rassegna delle tecniche automatiche di 
segnalazione e distinzione delle cause di malfunzionamento delle valvole e dei loop di 
regolazione. Tra queste: attrito, perdita di aria di alimentazione, malfunzionamento del 
convertitore E/P, disturbi esterni, tuning del regolatore. Viene anche illustrato un sistema 
di diagnostica, sviluppato presso il CPCLab dell’Università di Pisa, implementato da 
diversi anni in impianti di raffineria e di generazione di energia elettrica, con esempi 
di applicazione. In particolare sono evidenziati i vantaggi derivanti da una diagnostica 
basata sulle variabili ausiliarie rese disponibile da strumentazione intelligente e da 
comunicazioni via Bus di campo.
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Diagnostica avanzata 
  di valvole di regolazione

La diagnostica dei loop di regolazione è un aspetto 
molto importante per migliorare l’efficienza e 
la competitività degli impianti industriali. Negli 
ultimi anni un significativo sforzo di ricerca è 
stato dedicato a questo tema. Solitamente, il moni-
toraggio e la diagnostica dei loop viene effettuata 
mediante le tre variabili comunemente acquisite 
negli impianti: il Set Point (SP), la variabile con-

trollata (PV) e l’uscita del regolatore (OP).
L’obiettivo è quello di avere una rapida diagnosi 
della insorgenza di una condizione di bassa pre-
stazione e di distinguere tra le diverse cause di 
malfunzionamento. La distinzione principale 
viene fatta tra perturbazioni esterne (disturbi), 
tuning dei regolatori e problemi connessi alle val-
vole. Per questo motivo sono state proposte tecni-
che automatiche di individuazione e diagnostica.
Una delle prime tecniche [1] per la valutazione 
della presenza di oscillazioni significative è basata 
sulla analisi degli attraversamenti dello zero del 
segnale di errore (e=PV-SP) e sul calcolo dell’in-
tegrale dell’errore (IAE) tra due successivi attra-
versamenti. Una caratterizzazione analoga dell’o-
scillazione può essere effettuata per mezzo della 
funzione di Auto-correlazione [2]. In [3] sono 
ampiamente recensiti gli sviluppi e le nuove dire-
zioni sul tema dell’individuazione e della diagno-
stica di loop oscillanti.
Ultimamente, lo stato dell’arte e le tecniche più 
aggiornate per la diagnosi dell’attrito (in inglese, 
stiction: static-friction) delle valvole di regola-
zione hanno trovato un compendio completo in 
[4], dove sono illustrate e confrontate otto diverse 
tecniche sulla base di un benchmark di dati indu-
striali. La possibilità di diagnosticare l’attrito 
è inclusa in molti dei sistemi di monitoraggio 
delle prestazioni dei loop di regolazione, propo-

sti attualmente dalle maggiori case di software. 
Dal momento che, solitamente, non è disponibile 
il segnale di posizione della valvola (MV), un 
tema di ricerca tutt’ora aperto è la quantificazione 
dell’attrito: l’obiettivo è la ricostruzione della MV 
a partire dai valori di PV e di OP. Al riguardo, un 
numero elevato di tecniche è apparso in lettera-
tura negli ultimi anni ([5], [6]); ma l’affidabilità 
di queste tecniche è ancora in fase di valutazione, 
come mostrato da [7] e [8].
Negli impianti di moderna installazione, l’ado-
zione di strumentazione intelligente, di valvole 
munite di posizionatori e di sistemi di comuni-
cazione a bus di campo accresce sensibilmente 
il numero di variabili acquisibili ed analizzabili 
da un sistema di monitoraggio. Questo fatto per-
mette una diagnosi molto più precisa dei problemi 
della valvola. Le cause di malfunzionamento delle 
valvole pneumatiche non sono limitate alla pre-
senza dell’attrito statico (e a problemi connessi, 
come banda morta, isteresi, gioco), ma possono 
includere anche variazioni di elasticità della 
molla, usura o rottura della membrana, perdita 
nel sistema di alimentazione dell’aria strumenti, 
ecc. Lo stesso posizionatore può essere fonte di 
altri specifici guasti che possono alterare le pre-
stazioni del loop. Tutti questi malfunzionamenti 
richiedono delle contromisure specifiche. Risulta, 
quindi, molto importante poter diagnosticare e 
separare con precisione le diverse cause di mal-
funzionamento. Nonostante ciò, questo argo-
mento non è stato ancora ampiamente affrontato 
in letteratura: [9] è uno dei pochi lavori pubblicati.
Negli ultimi anni, Enel Ingegneria e Ricerca ha 
avviato un progetto di diagnostica avanzata dei 
loop di regolazione. Il punto di partenza è stato il 
sistema di monitoraggio delle prestazioni, già svi-
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luppato all’interno del CPCLab dell’Uni-
versità di Pisa, sulla base delle tre variabili 

classiche (SP, PV, OP) e denominato PCU 
(Plant Check-Up, [10]). Il primo passo di 
questo progetto è stato dedicato alla carat-
terizzazione sperimentale delle anomalie 
delle valvole ed è stato orientato ad una 
diagnosi raffinata basata sulle variabili 
aggiuntive rese disponibili dalla strumen-
tazione intelligente. I primi risultati di 
questo lavoro sono riportati in [11]; gli 
sviluppi successivi sono illustrati in [12]. 
Tale attività, dopo una fase di sperimenta-
zione e di validazione, ha portato allo svi-
luppo di nuova architettura del sistema di 
monitoraggio delle prestazioni PCU, sulla 
base di quattro o sei misure disponibili.
Il presente articolo è strutturato come se-
gue: la prossima sezione descrive l’im-
pianto sperimentale, la strumentazione ed 
i diversi tipi di anomalie riprodotte; la se-
zione seguente illustra brevemente la pro-
cedura di definizione degli indici di presta-
zione, la calibrazione dei valori di soglia 
e la logica del si-
stema di diagno-
stica; nella penul-
tima sezione sono 
descritti i risultati 
ottenuti per alcu-
ni loop industriali; 
infine, nell’ultima 
sezione sono ri-
portate le conclu-
sioni e gli sviluppi 
futuri.

L’impianto sperimentale
Idrolab è un impianto sperimentale su 
scala pilota di proprietà Enel Ingegne-
ria e Ricerca, costruito con l’obiettivo di 
testare nuove tecnologie di automazione 
per migliorare l’efficienza e la diagnostica 
predittiva delle centrali termoelettriche. Il 
progetto in questione riguarda lo sviluppo 
di una nuova architettura del sistema auto-
matico per il monitoraggio delle presta-
zioni dei loop di regolazione e la diagnosi 
dei malfunzionamenti (PCU).
Nell’impianto viene garantito un ricircolo 
continuo di acqua tra due serbatoi posti a 
quote diverse [11]. La presenza di tuba-
zioni di bypass dotate di valvole di regola-
zione e la possibilità di agire su pressione e 
livello del serbatoio superiore, permette di 
effettuare esperimenti in un’ampia gamma 
di condizioni operative. Con il protocollo 

di comunicazione Fieldbus Foundation, 
il sistema di controllo è in grado di rac-
cogliere i dati provenienti dai numerosi 
strumenti “intelligenti” installati. Tra gli 
altri, sono stati considerati due posiziona-
tori elettro-pneumatici (Fisher Rosemount 
- tipo DVC5020F e ABB - tipo TZID). Gli 
attuatori sono accoppiati a valvole sferiche 
che controllano la portata dell’acqua nelle 
tubazioni di ricircolo. 
Il posizionatore della valvola agisce come 
un loop di controllo interno sulla posizione 
della valvola e permette di velocizzarne la 
risposta. Una rappresentazione schematica 
di un loop di portata (FC) con valvola con 
posizionatore è riportato nella υfigura 1.
In aggiunta alle misure SP, OP e PV, 
disponibili attraverso un controllore 

PID industriale (Ce), i segnali DS, P ed 
MV rappresentano le variabili derivanti 
dal posizionatore (per un totale di sei). Il 
segnale di comando (DS, Drive Signal) è 
il segnale elettrico generato dal controllore 

interno (Ci). Attraverso il convertitore elet-

tro-pneumatico E/P, si genera il segnale di 

pressione (P) che agisce sul cappello della 
valvola e che determina la posizione della 
valvola (MV, dall’inglese Manipulated 
Variable). Il blocco P indica il processo fra 
MV e PV.
Sperimentalmente, sono stati riprodotti 
numerosi malfunzionamenti e guasti tipi-
camente riscontrabili sulle valvole indu-
striali. Per fare ciò è stato impiegato un 
dispositivo apposito, montato sopra il cap-
pello della valvola (υfigura 2). Questa 
apparecchiatura ha permesso di riprodurre 
le anomalie più comuni: attrito statico, 
attrito dinamico, perdita di aria e malfun-
zionamento del convertitore E/P. Ulteriori 
dettagli sono riportati in [11].
Nella seconda fase del progetto, l’atten-
zione è stata focalizzata sulle principali 
cause di oscillazione di un loop e sulle più 
comuni cause di anomalia delle valvole. 
L’obiettivo è stato quello di sviluppare un 
sistema (potenziato) di monitoraggio, che 
tenesse conto delle variabili aggiuntive 
messe a disposizione dalla strumentazione 
intelligente, dando così origine ad una ver-
sione PCU_N, con un massimo di N=6 

variabili.
A tal proposito, sono stati eseguiti nume-
rosi esperimenti nel campo operativo delle 
valvole e delle perturbazioni sovraimposte. 
Le casistiche esaminate possono essere 
considerate rappresentative del comporta-
mento generale del sistema, consentendo 
così di trarre alcune importanti conclu-
sioni. Le prove sono state effettuate con Figura 1 - Diagramma a blocchi di un loop FC con posizionatore

Figura 2 - Le valvole di regolazione modificate
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la valvola operante in modalità a vuoto 
(Travel Mode) e in modalità di controllo 
(Control Mode). In Control Mode il loop 
FC può agire direttamente sulla valvola 
oppure un loop LC agisce in cascata sul 
loop FC. Le acquisizioni di dati sono state 
caratterizzate dall’introduzione di anoma-
lie alla valvola o di perturbazioni esterne, 
dapprima nel loop operante in condizioni 
stazionarie (a Set Point costante) e poi 
ripetute applicando variazioni a gradino al 
SP di portata. 
Per prima cosa, sono state caratterizzate 
qualitativamente le diverse risposte in 
termini di variabili del loop e dell’attua-
tore (OP, PV; MV, DS, P) a fronte di un 
cambiamento di SP, per le prove nominali 
e per le prove in condizione di malfun-
zionamento (dettagli in [11]). La dispo-
nibilità della MV permette di introdurre 
una variabile chiave: l’errore di posizione 

(TD, Travel Deviation), cioè la differenza 
tra la posizione reale e la posizione desi-
derata dello stelo (TD = MV-OP). La TD 
è la variabile più immediata per una prima 
distinzione tra i diversi fenomeni. Nella 
υfigura 3 sono mostrati gli andamenti 
tipici della TD nel caso nominale e in pre-
senza dei diversi malfunzionamenti.
Possono essere formulate le seguenti osser-
vazioni qualitative. Nel caso nominale la 
TD ha un valore medio prossimo allo zero 

e presenta solamente picchi di ampiezza 
modesta in corrispondenza delle varia-
zioni del SP. Pertanto, può essere facil-
mente definita una banda di accettabilità 
(TDlim). L’attrito dinamico (jamming) si 
presenta molto simile al caso nominale e 
quindi risulta difficile da rilevare con pre-
cisione. La perdita d’aria determina un 
netto spostamento verso il basso del valore 
medio della TD, che staziona a lungo fuori 
dalla banda di accettabilità. Il malfunzio-
namento del convertitore E/P manife-
sta un comportamento molto simile alla 
perdita d’aria. L’attrito statico produce 
oscillazioni persistenti, anche quando il 
SP è costante e viene spesso oltrepassata 
la banda di accettabilità. Le oscillazioni 
sulla TD possono essere causate anche 
dalla presenza di disturbi periodici (o da 
un regolatore con tuning aggressivo) ma, 
in questo caso, le ampiezze dei picchi di 
oscillazione sono molto piccole perché la 
MV tende a seguire la OP. Tale differenza 
permette quindi di escludere la presenza 
di attrito statico. È importante considerare 
che queste osservazioni sono abbastanza 
generali poiché riguardano malfunzio-
namenti sui singoli componenti del loop 
di controllo. Il loro aspetto non è quindi 
influenzato dalle diverse caratteristiche 
del processo, sia esso di natura chimica o 
fisica.

Nuova logica di diagnostica
L’analisi automatica dell’attuatore si è 
basata proprio sull’errore di posizione della 
valvola. La metodologia è stata convali-
data complessivamente su oltre 50 set di 
dati. Sulla base di semplici metriche della 
TD, sono stati adottati sei indici chiave di 
prestazione (KPI) [12]. Questi indici con-
sentono una valutazione quantitativa dei 
diversi comportamenti nei casi nominali 
e in quelli caratterizzati da malfunziona-
menti o perturbazioni. 
In seguito è stata eseguita un’attenta 
calibrazione dei valori di soglia dei KPI 
dell’attuatore e di alcuni parametri addizio-
nali (fra cui la banda TDlim). La calibra-
zione delle soglie consente di discriminare 
il comportamento nominale e consente di 
riconoscere i diversi malfunzionamenti. È 
stato testato un ampio range di variazione 
dei parametri e, di conseguenza, sono 
stati calcolati i valori assunti dai KPI. Per 
ragioni di brevità, non sono riportati questi 
risultati. Ovviamente, i valori di calibra-
zione delle soglie possono dipendere dagli 
specifici dispositivi presenti nel loop; inol-
tre, in vista di una applicazione del sistema 
su scala industriale, sono da correlare con 
il livello di prestazione accettabile proprio 
degli operatori di sala controllo. Pertanto, 
i valori di soglia possono variare nelle 
diverse applicazioni, ma gli andamenti 
qualitativi della υfigura 3 rimangono 
complessivamente inalterati.
I valori calibrati per i KPI degli attuatori di 
Idrolab e la sintesi della logica che deter-
mina lo stato dell’attuatore sono riportati 
in [12]. A ciascun indice è associata una 
o più anomalie della valvola. Di seguito 
si danno alcuni richiami: l’attrito statico è 
prontamente rilevabile; la perdita d’aria e 
il malfunzionamento del convertitore E/P 
non sono chiaramente separabili; l’attrito 
dinamico non sembra rilevabile attra-
verso la TD. Va osservato che questo tipo 
di approccio ignora la situazione in cui si 
verifichino simultaneamente due o più 
guasti, fatto che potrebbe accadere nella 
pratica. Questo scenario è tuttora oggetto 
di ricerca e sperimentazione.
Ovviamente, per verificare l’affidabilità 
della diagnosi sono necessarie convalide 
e conferme da parte degli operatori degli 
impianti: ciò è stato fatto nel periodo suc-
cessivo all’implementazione del sistema 
e ha portato ad aggiustamenti minori dei 
parametri. La nuova logica di diagnostica 

Figura 3 - Andamenti della TD per il caso nominale e per differenti malfunzionamenti

υ
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è basata sulla definizione di tre 
gradi di performance dell’attua-
tore: 1) Good - nessun problema; 
2) Alert - deterioramento inci-
piente; 3) Bad - scarsa efficienza. 
Viene inoltre indicata la causa 
di malfunzionamento quando la 
prestazione è considerata non 
accettabile (livello 2 o 3). Il ver-
detto di Stato dell’attuatore si 
basa sugli indici KPI confrontati 
con i valori di soglia. Il sistema 
permette di diagnosticare tre 
cause di malfunzionamento 
dell’attuatore: Stiction (indivi-
duabile singolarmente); Perdita 
d’aria o malfunzionamento al 
convertitore E/P (diagnosticati 
soltanto insieme); Malfunziona-
mento generico (comprendente 
tutte le cause non direttamente 
riconoscibili ma responsabili di 
un guasto).
La logica proposta è stata inclusa nel 
nuovo sistema di monitoraggio delle pre-
stazioni (PCU_4). La υfigura 4 mostra 
l’architettura del sistema. La disponibilità 
della MV (e quindi della TD) permette di 
valutare i KPI dell’attuatore e di attivare 
il nuovo percorso di analisi e diagno-
stica (modulo Act_AIM). Questo modulo 
emette un verdetto di Stato e diagnostica le 
cause di malfunzionamento.
Nella precedente PCU (PCU_3) l’unico 
percorso di analisi era orientato alla dia-
gnostica del loop (ora indicato come 
Loop_AIM) e serviva per rilevare la pre-
senza di disturbi esterni o problemi di 
tuning. Le anomalie delle valvole veni-
vano rilevate solo indirettamente e sempre 
classificate come attrito statico. Nono-
stante questa limitazione, il sistema opera 
da anni su impianti di raffineria, supervi-
sionando oltre 1200 loop; maggiori detta-
gli sui diversi moduli della PCU_3 si tro-
vano in [10] e [13]. Nella PCU_4, l’ana-
lisi del loop si attiva in seguito all’analisi 
dell’attuatore e vengono eseguiti test più 
accurati, in grado di distinguere le diverse 
cause sull’attuatore.
In [12] sono messi a confronto i risultati 
delle due versioni del sistema PCU appli-
cate alle prove sperimentali effettuate su 
Idrolab. Come osservazione complessiva, 
emerge chiaramente che la MV (e la TD) 
permette una diagnosi più accurata di 
quella basata solamente su OP e PV. L’a-

nalisi dell’attuatore della PCU_4 permette 
di riconoscere guasti che altrimenti rimar-
rebbero nascosti dalla dinamica del loop.
Successive sperimentazioni, basate sull’a-
nalisi dei segnali DS e P, hanno consentito 
di diagnosticare ulteriormente i malfun-
zionamenti dell’attuatore. In questo caso, 
è stato possibile separare la perdita d’a-
ria e il malfunzionamento E/P. Sono stati 
condotti esperimenti a livello di impianto 
pilota, in un range meno esteso di con-
dizioni operative e sono stati proposti 
quattro indici KPI addizionali. Di con-
seguenza, è stata proposta una specifica 
struttura del programma: PCU_6, con sei 
variabili e dieci indici. Questa attività di 
ricerca è tutt’ora in corso, grazie alla col-
laborazione con Enel & Clui-Exera, ma 
necessita di dati industriali per una conva-
lida completa.

Convalida su un impianto 
industriale
La convalida del sistema PCU_4, basato 
sulle quattro variabili SP, PV, OP, MV 
(ovvero TD), è stata effettuata installando 
il sistema su una centrale termoelettrica a 
ciclo combinato costituita da quattro unità 
di produzione da 370 MWe ciascuna. I 
gruppi elettrici esaminati sono composti da 
una turbina a gas, uno scambiatore a recu-
pero di calore ed una turbina a vapore. La 
regolazione viene eseguita attraverso val-
vole pneumatiche con posizionatore.
Il sistema operante in linea è stato arric-
chito con un modulo complementare 
(denominato PCU_4_GUI), che esegue la 
pianificazione delle operazioni, acquisisce 
e analizza i dati dal DCS tramite server 
OPC, emette verdetti di diagnostica e con-
sente la visualizzazione dei risultati su una 
interfaccia grafica. Nella fase di convalida 
in campo, 28 loop - considerati critici dagli 
operatori - sono stati configurati e analiz-
zati per alcuni mesi.
Come primo risultato, il sistema ha per-
messo di valutare: 21 loop con buone pre-
stazioni e 7 con prestazioni scadenti (di cui 
2 affetti da disturbi esterni e 5 da problemi 
di tuning); 19 valvole con buone presta-
zioni e 9 affette da stiction.
Per esempio, gli attuatori per il controllo 
del livello dei corpi cilindrici ad alta pres-
sione (HP) sono stati costantemente dia-
gnosticati in attrito. Questi problemi sono 
stati confermati in seguito dagli operatori, 
che durante la manutenzione, avevano 
osservato evidenti segni di usura delle val-
vole. La υfigura 5 mostra gli andamenti 
nel tempo per due diversi loop: un loop LC 
del corpo cilindrico HP e un loop TC per 
l’unità di preriscaldamento del metano.
Il loop LC mostra chiaramente una valvola 
affetta da attrito. La TD è particolarmente 

Figura 5 - Andamenti nel tempo per: (sinistra) loop LC con attrito nella valvola; (destra) loop TC con buona 
prestazione

Figura 4 - Rappresentazione schematica della PCU_4 (MV e TD 
disponibili)
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oscillante e spesso oltrepassa la banda di accettabilità TDlim. 
Si noti che anche la PV è oscillante. La MV è oscillante, a 
causa dei continui movimenti di blocco e sblocco della val-
vola. Il verdetto sul attuatore è stiction poiché i valori degli 
indici KPI superano i rispettivi valori di soglia. Al contrario, 
il loop TC non mostra alcuna oscillazione significativa ad 
indicare buone prestazioni sia nel loop che nell’attuatore.

Conclusioni
L’adozione di ulteriori variabili, rese disponibili dalla stru-
mentazione intelligente, permette una valutazione più effi-
ciente delle prestazioni dei loop di controllo e degli attua-
tori ed una diagnosi più accurata delle cause di malfunzio-
namento. In particolare, l’errore di posizione della valvola 
(TD), mediante opportuni indici di prestazione, è in grado 
di rilevare i differenti tipi di malfunzionamento riscontrabili 
nelle valvole pneumatiche. Dapprima, su un impianto pilota, 
sono stati definiti e calibrati alcuni indici di prestazione ed 
una logica di assegnazione del livello di prestazione. In 
seguito lo stesso algoritmo è stato implementato e validato 
con successo su un impianto industriale. Pertanto il sistema 
può essere considerato uno strumento affidabile per il moni-
toraggio delle prestazioni e la diagnostica dei malfunziona-
menti. Ulteriori miglioramenti saranno possibili utilizzando 
le variabili aggiuntive del posizionatore, come il Drive 
Signal e la Pressione al convertitore E/P. La prossima atti-
vità sarà dedicata alla loro analisi e alla convalida su scala 
industriale.
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Rilevatori di gas

Nati per creare  
e mantenere sicurezza

Una gamma completa di rilevatori di gas che 

comprende sensori, fissi e portatili, e centraline 

di controllo per la sicurezza delle persone e degli 

impianti, adatti a qualsiasi applicazione, in cam-

po civile e industriale.

  Sensori e centraline certificati SIL e ATEX

  Rilevatori portatili, dall’usa e getta al multigas (fino a 6 gas)

  Sensori catalitici, a semiconduttore, a cella elettrochimica, a infrarosso 
o PID

  Stazioni di calibrazione automatiche

  Noleggio possibile grazie all’esclusivo servizio

  Calibrati in fabbrica, già pronti per l’uso
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Cinisello B. - Mi (Italy)

tel. +39 0266027.1
www.isoil.com

vendite@isoil.it

Le soluzioni che contano


