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Sommario  
L’impianto AGATUR (Advanced Gas Turbine Rising) nasce con l’obiettivo di testare sperimentalmente 

configurazioni avanzate di cicli di potenza basati sulla turbina a gas. Per svolgere questo ruolo, al sottosistema 
principale, una micro-turbina a gas Turbec T100 da 100 kW elettrici, si affiancano tre sottosistemi ausiliari 
denominati VSL (vessel), RH2 (sistema di accumulo e alimentazione idrogeno) e RGN (rampa gas naturale). Il 
sistema di controllo ha la funzione eseguire le sequenze di attuazioni che consentono ai sottosistemi di 
interagire e di automatizzarle quando, a valle della sperimentazione, possono definirsi consolidate 
qualitativamente e quantitativamente. Il documento fornisce le caratteristiche e le linee guida per 
l’acquisizione dell’hardware e la realizzazione del software di controllo basato sul Controller Compact RIO NI-
9035.  
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1 Introduzione 
L’impianto AGATUR (Advanced Gas Turbine Rising) nasce con l’obiettivo di testare sperimentalmente 

configurazioni avanzate di cicli di potenza basati sulla turbina a gas. Per svolgere questo ruolo, al sottosistema 
principale, una micro-turbina a gas Turbec T100 da 100 kW elettrici, si affiancano tre sottosistemi ausiliari 
denominati VSL (vessel), RH2 (sistema di accumulo e alimentazione idrogeno) e RGN (rampa gas naturale). 
Tutti i sottosistemi ausiliari sono connessi dal punto di vista fluidodinamico alla micro-turbina e interagiscono 
con essa per riprodurre le condizioni del test sperimentale. L’interazione può definirsi “passiva” se la risposta 
del sottosistema nel suo normale funzionamento non modifica la performance della micro-turbina, come nel 
caso del sottosistema RGN, finalizzato a erogare la portata di gas naturale richiesta dalla micro-turbina ove è 
essa stessa a effettuare la regolazione della portata; può definirsi “attiva” quando il sottosistema influenza 
la performance della micro-turbina, come nel caso dei sottosistemi VSL e RH2 che modificano 
rispettivamente la composizione e la temperatura del fluido di lavoro aspirato dalla micro-turbina e la 
composizione del combustibile iniettato nel combustore. Il sistema di controllo ha la funzione eseguire le 
sequenze di attuazioni che consentono ai sottosistemi di interagire e di automatizzarle quando, a valle della 
sperimentazione, possono definirsi consolidate qualitativamente e quantitativamente. La filosofia di sviluppo 
del software prevede che il sistema di controllo questo possa autosostenersi, incrementando 
progressivamente l’automazione e riducendo al minimo l’intervento dell’operatore o, in altri termini, con 
una filosofia di sviluppo che consenta di gestire e colmare il salto concettuale tra il sistema di controllo 
distribuito (DCS), tipico degli impianti, e la Engine Control Unit (ECU) tipica dei motori. Ciò implica la necessità 
di un hardware versatile e compatto in grado di interfacciarsi con un linguaggio di programmazione adatto 
all’implementazione di algoritmi di controllo più complessi. A ciò si aggiunge la necessità di dover dialogare 
efficacemente con il sistema di controllo a bordo della turbina a gas, che dovrà essere “stimolato” per 
ottenere reazioni coerenti con i diversi assetti operativi oggetto della sperimentazione.  
La velocità di elaborazione e controllo del DCS industriale già presente sull’impianto AGATUR non è 
sufficiente a garantire sequenze di elaborazione e attuazione con tempi inferiori ai 5 ms. Performance così 
spinte diventano indispensabili, quando il sistema di controllo si configura come supervisore, ovvero invia 
istruzioni che si sovrappongono o si innestano nella catena di controllo locale di un sottosistema. 
Sull’impianto AGATUR questa specifica situazione si verifica nella sequenza di switch del sistema di 
alimentazione del combustibile della turbina a gas, dove il segnale che normalmente il PLC della macchina 
invia alle valvole di regolazione del combustibile, viene intercettato, elaborato, duplicato e inviato 
ricondizionato a due distinti sistemi di valvole che lavorano simultaneamente. Di fatto, si tratta in questo 
caso di una strategia di supervisione tanto efficace quanto invasiva, perché il sistema di supervisione, oltre a 
modificare il segnale originariamente emesso dal PLC della turbina, ritarda la chiusura del loop di controllo 
originario. In questa specifica situazione, è stato dimostrato nelle attività svolte dagli stessi autori nel piano 
triennale precedente che task di supervisione superiori ai 5 ms rendono instabile la turbina a gas con 
conseguenze che possono spaziare tra la mancata accensione, la mancata presa di carico e lo spegnimento. 
Lo scopo di questo documento è la definizione delle specifiche tecniche per la progettazione e la realizzazione 
dell’hardware del sistema di controllo dell’impianto AGATUR. Vengono trattate nel dettaglio le 
caratteristiche del controller Compact RIO (cRIO) e dei relativi moduli I/O (Input/Output), acquisiti per lo 
sviluppo del prototipo del supervisore che integrerà le automazioni dei sottosistemi dell’impianto AGATUR.  
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2 Controller Compact RIO NI-9035  
Il sistema CompactRIO (cRIO) è un controller PLC/PAC industriale Real-Time con un processore e un 

FPGA (Field Programmable Gate Array) programmabile dall'utente che può essere configurato inserendo uno 
o più moduli di I/O. I PLC (Programmable Logic Controller) ed i PAC (Programmable Automation Control) 
svolgono fondamentalmente la stessa funzione e vengono adattati per essere utilizzati nell’industria con 
l’obiettivo di monitorare e controllare le strumentazioni di automazione.  I PAC sono sistemi di ultima 
generazione con una struttura più complessa e quindi capaci di svolgere operazioni più articolate. La 
differenza principale tra PLC e PAC riguarda la programmazione. I PLC si basano su un linguaggio di 
programmazione che utilizza simboli che rappresentano uno schema elettrico di relay, una forma di 
programmazione sequenziale che risulta meno flessibile. I PAC invece sono programmati con linguaggi evoluti 
quindi risultano più adattabili a diverse situazioni, necessità e condizioni di lavoro. I PAC assicurano una 
programmazione più flessibile e adattabile a situazioni contingenti, e sono più performanti rispetto ai PLC 
poiché possono svolgere più azioni contemporaneamente senza incidere sulle prestazioni e sull’affidabilità. 
I sistemi cRIO forniscono funzionalità di elaborazione avanzate, I/O specifici per i sensori e software integrato, 
e sono ideali per le applicazioni di controllo e di monitoraggio. I moduli I/O forniscono connettività diretta ai 
vari sensori e trasduttori. Per quanto riguarda il controller si è individuato il seguente prodotto: 
 

Ø cRIO-9035 (Figura 1) 
o Controller Compact RIO (cRIO) a 8 slot 
o 4 GB di memoria 
o Kintex-7 70T FPGA 
o 1.33 GHz di CPU dual-core 
o 1 GB di DRAM 
o due porte Gigabit Ethernet 
o due porte USB host 
o una USB device 
o due seriali connettore RJ45, di cui una RS485 MODBUS 
o una Mini Display Port 

 

 
Figura 1. Controller cRIO-9035. A sinistra schema del pannello frontale, porte e connettori. A destra vista 
d’insieme. 
 

cRIO-9035 è un controller embedded Real-Time ideale per applicazioni di controllo e monitoraggio. Include 
un FPGA (Field Programmable Gate Array) e un processore Real-Time con sistema operativo NI Linux 
Real-Time che offre un vasto ecosistema software.  
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2.1 Chassis esterno di espansione NI-9147 
Il cRIO-9035 può alloggiare 8 moduli I/O C Series che, tuttavia, sono risultati insufficienti a gestire il numero 
di canali previsti dal sistema di controllo. È stato pertanto acquisito uno chassis esterno di espansione NI-
9147 (Figura 2) successivamente installato all’interno dello stesso quadro di alloggiamento del cRIO, che 
consente l’installazione di ulteriori 4 moduli I/O. 
 

 
Figura 2. Chassis Ethernet di espansione NI-9147. A sinistra schema del pannello frontale, porte e connettori. A 
destra vista d’insieme. 

 

3 Moduli installati sul cRIO NI-9035  
Gli alloggiamenti del cRIO (NI 9035) prevedono l’alloggiamento di moduli plug-in I/O della Serie C, 

progettati come moduli di misura autonomi. Il cRIO installato sull’impianto AGATUR è stato configurato come 
illustrato in Figura 3, mentre in Tabella 1 vengono riportate nel dettaglio le caratteristiche dei moduli 
installati.  

 

 
Figura 3. Schema del cRIO-9035 con indicazione dei moduli I/O selezionati e dei rispettivi alloggiamenti. 
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Tabella 1. Moduli installati sul cRIO NI-9035. 
 

Quantità Cod. prodotto Modello Tipi di I/O Note 

1 779600-01 NI-9485 8 Solid State Rly 
Max 60VDC/30Vrms 
0.75 A/Ch su 8Ch 
 1.2 A/Ch su 4 Ch 

1 785192-01 NI-9375 16DI + 16DO  
Logic Level at 24 VDC 
OFF state  ≤ 5 V 
ON state ≥ 10 V 
Max 330 µA/Ch 

2 785046-01 NI-9266 8 AO 0-20mA 

Open-loop detection 
Vsup 9 V DC to 30 V DC 
Vsup to COM all Chs o Ch to COM 
Compliance Voltage1 12V 
Max load = 600 Ω 

2 785185-01 NI-9213 16 TC 
ThermoCouple types: 
 J, K, T, E, N, B, R, S  
50 nA/Ch 

2 785041-01 NI-9208 16 AI ±20mA 
Vsup pins for external power routing (2 A/30 V max) 
AIx to COM  for Loop-NonPowered Current Trasducer 
AIx to Vsup for Loop-Powered Current Trasducer 
Max 22mA 

 
 

3.1 Modulo NI-9485  
Il modulo relè NI-9485 (Figura 4) ad 8 canali2, permette di gestire le attuazioni ON/OFF per le seguenti valvole 
dell’impianto AGATUR: XV171, XV107, XV152, XV127, XV126 e XV045. Di seguito la sintesi delle 
caratteristiche del modulo: 
 

Ø NI-9485 (codice prodotto: 779600-01)  
o 8 canali, relay SSR (solid state relay) 
o segnali di tensione fino a 60 VDC/30 Vrms 
o corrente di switch fino a 750mA per canale 
o isolamento canale-canale 
o range operativo -40 °C to 70 °C, 5 g vibrazione, e 50 g shock 
o connessione diretta ad un'ampia gamma di dispositivi industriali come motori, attuatori e 

dispositivi DC. 
 

Ad seguito di un controllo effettuato con la società fornitrice delle valvole ON/OFF, per la XV107 risultano 
assorbimenti di potenza compresi tra 8W ed 12W. Considerata la tensione di alimentazione pari a 24V, la 
corrispondente intensità di corrente è normalmente pari a circa 350 mA, con valore massimo pari a circa 
500mA. Tali valori sono quindi coerenti con il modulo scelto, che consente di erogare 750 mA per canale su 
tutti gli 8 canali simultaneamente. 
 
3.2 Modulo NI-9375 
Il modulo NI-9375 (Figura 5) è stato configurato per la gestione dei fine-corsa (DI) ZSH103, ZSH171, ZSL171, 
ZSL107OF, ZSL107R, ZSL152, ZSH152, ZSL127, ZSH127, ZSL126, ZSH126 e dell’allarme (DO) XA50. Di seguito 
la sintesi delle caratteristiche del modulo: 
 

Ø NI-9375 (codice prodotto: 785192-01)  
§ 16 canali DI (ingresso sinking) 

                                                             
1 La tensione massima che la sorgente di corrente (AO) può fornire al carico (600Ω x 20mA = 12V). 
2 Non è dotato di led di stato come l’equivalente modulo a 4 canali. 
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§ ogni linea di ingresso digitale (DI) è compatibile con livelli logici a 24 V 
§ collegamento diretto a un'ampia gamma di switch industriali, trasduttori e altri dispositivi. 

 
Il modulo NI-9375 fornisce isolamento tra i banchi di ingresso e uscita da canale a terra. I canali DI hanno una 
elevata impedenza di ingresso, pertanto il loro assorbimento è trascurabile. 
 

 
Figura 4. Modulo NI-9485 a 8 canali. A sinistra schema collegamenti. A destra vista d’insieme. 

 

 
 

Figura 5. Modulo NI-9375 a 16 canali DI e 16 canali DO. In alto a sinistra schema collegamenti. In basso a sinistra 
schema riassuntivo delle caratteristiche. Al centro vista d’insieme. A destra schema morsettiera. 
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3.2.1 Gestione degli switch delle valvole di alimentazione combustibile della micro-turbina 
L’assetto fuel-flexibility della micro-turbina a gas dell’impianto AGATUR è controllato mediante una coppia 
di segnali DO verso gli switch asserviti alle valvole di alimentazione CH4, main e pilot, e H2 main (Figura 6). 
Nello specifico, vengono impiegati 2 segnali DO che tramite opportuni relè esterni deviano 3 coppie di 
collegamenti (Main CH4, Pilot CH4, ed H2). Anche per i canali DO si può utilizzare la tensione a 24V per 
l’apertura/chiusura contatti sui DO. La coppia di segnali DO non richiede correnti eccessive, dato che i relay 
dello switch vengono eccitati con tensione a 24V e corrente Imax < 125mA. 

 
Figura 6. Schema della gestione dello switch dalla condizione operativa standard (NC, relay normalmente chiuso) 
all’assetto fuel-flexibility, sia per la linea Pilot (morsettiera a sinistra) che per la linea Main (morsettiera a destra) 
della micro-turbina a gas. 
 

3.2.2 Protezione delle uscite digitali dalle tensioni riflesse (flyback).  
Se il canale sta commutando un dispositivo induttivo o di immagazzinamento dell'energia come un solenoide, 
un motore o un relè e il dispositivo non ha protezione flyback, è opportuno installare un diodo flyback 
esterno. 
 

 
Figura 7. A sinistra, schema per il collegamento del diodo flyback. A destra, schema riassuntivo delle 
caratteristiche dei DO del modulo NI-9375. 
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3.3 Moduli NI-9266 
I due moduli AO NI-9266 sono stati configurati per la regolazione 0/4 - 20mA degli attuatori FY103, FY107, 
SV201CR, SV202CR, SV203CR, SV204CR, FCV045, FCV046, PCV073. Di seguito la sintesi delle caratteristiche 
dei moduli: 
 

Ø NI-9266 (codice prodotto: 785046-01)  
§ 8 canali AO in corrente nel range 0-20mA 
§ rilevamento loop aperto incorporato e output zeroing per consentire una maggiore 

protezione e per evitare l’attivazione degli attuatori all’accensione del sistema 
§ barriera a isolamento a terra (da canale a terra) per la sicurezza e per l’isolamento dal 

rumore. 
 

 
Figura 8. Modulo NI-9266 a 8 canali AO. A sinistra schema dei collegamenti. Al centro vista d’insieme. A destra 
schema riassuntivo delle caratteristiche degli AO. 

 
3.4 Moduli NI-9213 
I due moduli NI-9213 sono configurati per la lettura diretta delle termocoppie. Ciascun modulo è dotato di 
16 ingressi, quindi per la lettura delle 25 termocoppie installate sul combustore dual-fuel, sono stati installati 
due moduli identici. NI-9213 è un modulo di ingresso termocoppia a densità elevata progettato per sistemi 
con elevato numero di canali; include calibrazione tracciabile NIST e una barriera a doppio isolamento a terra  
 

 
Figura 9. Modulo NI-9213 a 16 ingressi TC. A sinistra schema dei collegamenti. Al centro vista d’insieme. A destra 
schema della morsettiera. 
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(da canale a terra) per la sicurezza, l'isolamento dal rumore e intervalli elevati di tensione di modalità 
comune. Il collegamento delle termocoppie è stato realizzato con collegamento diretto senza passaggio dalla 
morsettiera del quadro elettrico di alloggiamento. Di seguito la sintesi delle caratteristiche dei moduli: 
 

Ø NI-9213 (codice prodotto: 785185-01)  
§ 16 canali input di temperatura 
§ 75 S/s aggregato, ±78 mV C 
§ filtri anti-aliasing 
§ rilevamento termocoppia aperta 
§ compensazione del giunto freddo per misure di termocoppia ad accuratezza elevata. 

 

 
Figura 10. Modulo NI-9213 a 16 ingressi TC. Schema riassuntivo delle caratteristiche delle termocoppie collegabili. 

 
3.5 Moduli NI-9208 
I due moduli NI-9208 sono configurati per la lettura in formato 4-20 mA di 7 termocoppie condizionate con 
moduli DAT2015 e di ulteriori 14 segnali AI relativi ad altrettanti punti di misura di portata e pressione. 
NI-9208 è progettato secondo le specifiche dei sistemi industriali. Include un elevato numero di canali che 
permette di ridurre il numero di moduli, lasciando slot liberi per altri tipi di misura con notevole riduzione in 
termini di costi e dimensioni di sistema. I due moduli utilizzati sono provvisti di 16 canali AI (±20mA) ciascuno.  
 

 
Figura 11. Modulo NI-9208 a 16 ingressi AI ±20 mA. A sinistra schema dei collegamenti. Al centro vista d’insieme. 
A destra schema della morsettiera. 

 
I due moduli possono essere impiegati con “collegamento a due fili” a loop alimentato (segnale ±20mA in 
ingresso ed alimentazione 24V), e possono gestire anche segnali AI non alimentati effettuando adeguato 
collegamento. È comunque buona norma distinguere il loop alimentati da quelli non alimentati impiegando 
moduli distinti. I sensori che devono essere alimentati con loop a 2 fili devono essere collegati tra i pin AIx e 
Vsup, mentre i sensori che sono alimentati con loop a 4 fili (perché hanno una alimentazione separata) vanno 
collegati tra i pin AIx e COM. Nello schema viene indicata anche l’opportunità di inserire un fusibile in serie 
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all’alimentazione esterna (External Power Supply) di 2 A Max; ciò significa che su 1 singolo dei 16 canali la 
corrente non può superare 2A/16Ch = 125 mA/Ch. Di seguito la sintesi delle caratteristiche dei moduli: 
 

Ø NI-9208 (codice prodotto: 785041-01)  
§ 16 canali input in corrente ±21.5 mA 
§ 500 S/s da dividere sul numero di canali 
§ 24-Bit di risoluzione 
§ reiezione 50/60 Hz per rimuovere i rumori a bassa frequenza. 

 
È stato necessario utilizzare la tecnica a 2 fili (segnale in ingresso, alimentazione 24V in uscita) per le 7 
termocoppie condizionate da Junction Box (JB), a causa dell’alimentazione da fornire ai condizionatori DAT 
2015 che richiedono una potenza di circa 1 Wmax/Ch (P = V2/Rload = 242/700 = 0.82 W, I=V/Rload = 24/700 
= 34 mA/Ch. (Figura 12). 
 

 
Figura 12. Caratteristica di carico in funzione dell’alimentazione del trasmettitore DAT2015. 

 
Il circuito di ingresso dell’NI 9208 (Figura 13) mostra un valore dell’impedenza di ingresso pari ad 85Ω, a cui 
si deve sommare l’impedenza della linea di misura, e comunque ampiamente al di sotto del valore massimo 
supportato dal DAT2015. 

 

Figura 13. Impedenza di ingresso - Rload - per il DAT2015 dei canali AI del modulo NI 9208. 
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È possibile, inoltre, effettuare un collegamento per trasduttori in corrente a 3 fili con alimentazione, come 
riportato nella figura successiva (Figura 14). Riassumendo, in un singolo modulo AI possono coesistere tre 
modalità di collegamento, di cui 2 con Vsup (2 o 3 fili) o ed una senza Vsup da fornire ad un trasduttore. 
 

 
Figura 14. Schema elettrico per collegamento a 3 fili alimentato dal modulo NI-9208 per 16 AI ±20 mA. 

 
Di seguito si riporta la Tabella 2 riassuntiva dei canali presenti in ogni modulo installato sul cRIO, dalla quale 
si evince: 
§ Canali I/O totali: 122 
§ Canali I/O utilizzati: 88 
§ Canali I/O da predisporre su morsettiera3: 97 (122 – 25 TC collegate direttamente al cRIO) 
§ Canali liberi: 34. 

 
Tabella 2. Sintesi delle alimentazioni e dei canali attivi sul cRIO NI-9035. 

Modulo NI 9485 NI 9375 NI 9266 NI 9213 NI 9208 
Quantità 1 1 2 2 2 
Canali 8 Rly 16 DI + 16 DO  2 x 8 AO  2 x 16 TC 2 x 16 AI 
Segnali Contatto relay 24 V mA TC diretta mA 
Alimentazione Vsup 24 V Vsup 24 V Vsup 24 V - Vsup 2A/30 V 

Corrente 500 mA per Ch DO 125 mA   
DI ≈ 0 mA 22 mA per Ch ≈ 0 mA 22 mA per Ch 

Canali utilizzati 5 15 DI + 4 DO 10 25 29 
Canali lberi 3 1 DI + 12 DO 6 7 3 

 

4 Moduli installati sullo Chassis di espansione NI-9147  
Gli alloggiamenti dello chassis di espansione (NI-9147) prevedono l’alloggiamento di moduli plug-in I/O 

della Serie C, progettati come moduli di misura autonomi. Lo chassis di espansione installato sull’impianto 
AGATUR è stato configurato come illustrato in Figura 15, mentre in Tabella 3 vengono riportate nel dettaglio 
le caratteristiche dei moduli installati.  
  

                                                             
3 Per quanto riguarda i canali AI e AO va fatta una distinzione nel collegamento dalla morsettiera ai canali del modulo 
cRIO in funzione della condizione che questi richiedano alimentazione o meno. 
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Figura 15. Schema dello Chassis di espansione NI-9147 con indicazione dei moduli I/O selezionati e dei rispettivi 
alloggiamenti. 
 
Tabella 3. Moduli installati sullo Chassis di espansione NI-9147 
 

Quantità Cod. prodotto Modello Tipi di I/O Note 

1 783906-01 NI-9482 4 Solid State Rly 
Max 60VDC/250Vrms 
1.5 A/Ch su 4Ch 
2.5 A/Ch su 1 Ch 

1 785192-01 Modulo 
NI-9375 

16DI + 16DO  

Logic Level at 24 VDC 
OFF state  ≤ 5 V 
ON state ≥ 10 V 
Max 330 µA/Ch 

 
4.1 Modulo NI-9482 
Il modulo relè NI-9485 (Figura 16) a 4 canali è configurato per gestire le attuazioni ON/OFF per le seguenti 
valvole dell’impianto AGATUR: FV02, FV03 ed FV04.Di seguito la sintesi delle caratteristiche del modulo: 
 

Ø NI-9482 (codice prodotto: 779600-01) 
o 4 canali, relay SSR (solid state relay) 
o segnali di tensione fino a 60 VDC (1 A) / 250 Vrms (1.5 A) 
o corrente di switch fino a 1A per canale 
o isolamento canale-canale 
o range operativo -40 °C to 70 °C, 5 g vibrazione, e 50 g shock 
o connessione diretta ad un'ampia gamma di dispositivi industriali come motori, attuatori e 

dispositivi DC. 
 

Tabella 4. Sintesi delle alimentazioni e dei canali attivi sullo Chassis di Espansione NI-9147. 
Modulo NI 9482 NI 9375 
Quantità 1 1 
Canali 4 Rly 16 DI + 16 DO  
Segnali Contatto relay 24 V 
Alimentazione Vsup 24 V Vsup 24 V 

Corrente 500 mA per Ch DO 125 mA   
DI ≈ 0 mA 

Canali utilizzati 3 8 + 0 
Canali lberi 1 8 DI + 16 DO 
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Nella Tabella 6 sopra riportata si riassumono i canali presenti in ogni modulo installato sullo chassis di 
espansione: 
§ Canali I/O totali: 36 
§ Canali I/O utilizzati: 11 
§ Canali liberi: 25. 

 

 
Figura 16. Modulo NI-9482 a 4 canali. A sinistra schema collegamenti. A destra vista d’insieme. 
 

4.2 Ulteriori moduli configurabili 
Future esigenze di espansione nell’acquisizione di ulteriori segnali nell’intervallo 2-10 V e segnali da RTD 
(Resistance Temperature Detector) possono essere soddisfatte senza necessariamente impegnare gli slot 
liberi dello chassis di espansione, avvalendosi di trasmettitori/condizionatori universali il cui ingresso sarà 
programmato rispettivamente in Volt ed in RTD e la cui uscita sarà programmata in 0/4-20 mA. I tal modo si 
utilizzeranno i canali disponibili dei Moduli NI-9208 (AI mA) evitando sovraccaricare ulteriormente lo chassis 
di espansione. A titolo indicativo si riportano le caratteristiche del “Trasmettitore universale configurabile da 
PC DAT2015” (Allegato B). 
 
 

5 Stima delle potenze per l’alimentazione del cRIO NI-9035 e 
dell’espansione NI-9147 
Di seguito vengono riportate le stime degli assorbimenti massimi (Tabella 5) e attesi dei vari componenti 

del sistema, utili per il dimensionamento dell’alimentatore asservito al Controller Compact RIO NI-9035. 
L’assorbimento massimo dello chassis del cRIO con tutti gli 8 slot occupati e I/O “a riposo”, ovvero il solo 
assorbimento dovuto alla semplice alimentazione dei moduli, è di 46 W. Con l’ausilio della  Tabella 5 si verifica 
che: 
 

2 + 1.95 + 3.46 + 2.66 + 3.144 = 13.214 W < 46 W. 
 

Con riferimento alla condizione peggiore, ossia tutti gli I/O attivi al massimo assorbimento richiesto 
all’alimentatore, con l’ausilio della Tabella 5 si ottiene: 
 

46 + 144 + 0.13 + 48 + 3.84 + 0 + 96 @ 338 W. 
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Una condizione più realistica è riassunta nei seguenti punti: 
• l’assorbimento reale delle valvole ON/OFF presenti sull’impianto, risulta al massimo di 500 mA mentre 

quello tipico è pari a 350 mA. Questo fa sì che la potenza richiesta agli 8 Relays (assorbita dagli attuatori 
delle valvole ON/OFF) del Modulo NI-9485 sia al massimo: 24V x 0.5A x 8ch = 96 W; sarebbe buona 
norma non caricare tutti gli 8 canali con questi assorbimenti, ma eventualmente utilizzarli per attivare 
altri Relays di potenza esterni; 

• i DO utilizzati nel Modulo NI-9375 sono attualmente circa la metà, pertanto l’assorbimento richiesto da 
tale modulo sarà di circa 24 W; 

• per gli “AI mA (Vsup)” presenti sul Moduli NI-9208, se l’assorbimento fosse analogo per tutti i canali 
alimentati (Vsup) e fosse dell’ordine di circa 1 W come per i “DAT 2015” l’assorbimento da 96 W si 
ridurrebbe a circa 20 W.  

 
Tabella 5. Valori massimi delle potenze richieste per l'alimentazione dei componenti del cRIO NI-9035 

Quantità Modello Note 
Assorbimento 
alimentatore 

Assorbimento 
canali 

1 

Controller 
Compact 
RIO NI-
9035 

Maximum power consumption 46 W 0 W 

1 Modulo NI-
9485 

Power consumption from chassis 500 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 1.5 W maximum 
(active mode). 8 channels, 24 V and 0.75A 
per channel. 

2 W 144 W 

1 Modulo NI-
9375 

Power consumption from chassis 450 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 1.5 W maximum 
(active mode). 16 DI channels, 24 V and 0.33 
µA per channel. 16 DO channels, 24 V and 
125 mA per channel. 

1.95 W 48.13 W 

2 Moduli NI-
9266 

Power consumption from chassis 230 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 1.5 W maximum 
(active mode). 8 channels, 600 W and 0.02 
mA per channel. 

3.46 W 3.84 W 

2 Moduli NI-
9213 

Power consumption from chassis 490 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 840 mW maximum 
(active mode). 

2.66 W 0 W 

2 Moduli NI-
9208 

Power consumption from chassis 282 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 1.29 W maximum 
(active mode). 24 V and 2 A. 

3.144 W 96 W 

 
Il calcolo di un consumo verosimile (con tutti i canali configurati attivi) porta al seguente risultato: 

 
46 + 96 + 0.13 + 24 + 3.84 + 0 + 20 @ 190 W. 
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Pertanto, con riferimento al cRIO NI-9035 comprensivo dei moduli scelti, è stato individuato il seguente 
alimentatore: 
Ø NI PS-16 (codice prodotto: 781094-01); tensione in ingresso 240 VAC; tensione di uscita 24 VDC e 10 A; 

potenza fornita 240 W (> 190 W). 
Di seguito vengono riportate le stime degli assorbimenti massimi (Tabella 6) e attesi dei vari componenti del 
sistema, utili per il dimensionamento dell’alimentatore asservito allo Chassis esterno di espansione NI-9147: 
 

2.08 + 1.95 = 4.03 W < 11 W. 
 
Per quanto riguarda la condizione peggiore degli assorbimenti, ossia tutti gli I/O attivi al massimo 
assorbimento richiesto all’alimentatore, si ottiene: 
 

11 + 72 + 0.13 + 48 @ 131 W 
 
Una condizione più realistica è riassunta nei seguenti punti: 
• l’assorbimento reale delle valvole ON/OFF presenti sull’impianto, risulta al massimo di 500 mA e quello 

tipico di 350 mA. Questo fa sì che la potenza richiesta ai 3 Relays (assorbita dagli attuatori delle valvole 
ON/OFF) del Modulo NI-9482 sia al massimo: 24V x 0.5A x 3ch = 36 W; 

• ulteriori DO non sono ancora previsti, quindi si possono non includere i relativi 48 W di assorbimento 
massimo; 
 

Il calcolo di un consumo verosimile (con tutti i canali configurati attivi) porta al seguente conteggio: 
 

11 + 36 + 0.13 @ 47 W 
 
Quindi, per quanto riguarda lo Chassis esterno di espansione NI-9147 comprensivo dei Moduli scelti, è stato 
individuato il seguente alimentatore: 
 
Ø NI PS-15 (codice prodotto: 781093-01); tensione in ingresso 240 VAC; tensione di uscita 24 VDC e 5 A; 

potenza fornita = 120 W (> 47 W). 
 

Tabella 6. Valori massimi delle potenze richieste per l'alimentazione dei componenti dello Chassis NI-9147 

Quantità Modello Note 
Assorbimento 
alimentatore 

Assorbimento 
canali 

1 

Chassis 
esterno di 

espansione 
NI-9147 

Maximum power input 11 W 0 W 

1 Modulo NI-
9482 

Power consumption from chassis 580 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 1.5 W maximum 
(active mode). 4 channels, 24 V and 0.75 A 
per channel. 

2.08 W 72 W 

1 Modulo NI-
9375 

Power consumption from chassis 450 mW 
maximum (active mode). Thermal 
dissipation (at 70 °C) 1.5 W maximum 
(active mode). 16 DI channels, 24 V and 0.33 
µA per channel. 16 DO channels, 24 V and 
125 mA per channel. 

1.95 W 48.13 W 
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6 Configurazione Software  
Attualmente è stata installata la versione 2018 SP1 di LabVIEW Professional (Figura 17), tuttavia si 

prevede a breve un aggiornamento ad una più recente. Oltre a LabVIEW sono stati utilizzati i seguenti add-
on: 
 

• Datalogging and Supervisory Control (DSC) Module 
DSC Module permette di sviluppare un sistema di controllo e di monitoraggio distribuito con migliaia 
di tag. Include strumenti per il data logging su un database cronologico in rete, per tracciare 
andamenti storici e in tempo reale (Figura 18), gestire allarmi ed eventi, connettere in rete target 
LabVIEW Real-Time e dispositivi OPC in un unico sistema. 
 

• Real-Time (RT) Module 
RT Module permette lo sviluppo e l'implementazione di applicazioni real-time distribuite per 
applicazioni di test, monitoraggio e controllo. Il sistema operativo real-time offre affidabilità e 
temporizzazione precisa per i sistemi stand-alone. 
 

• Field Programmable Gate Array (FPGA) Module 
FPGA Module consente di sviluppare e eseguire il debug della logica hardware personalizzata che è 
possibile compilare e distribuire su hardware FPGA NI. 
 

• NI Device Drivers 
NI Device Drivers è un pacchetto che include la maggior parte dei driver degli strumenti NI, inclusi i 
sistemi RT cRIO. 

 

 
Figura 17. Particolare del tool per la verifica del software installato. 

 
Di seguito una breve descrizione della configurazione Software. Una volta inserito nel progetto LabVIEW il 
cRIO 9035, configurandone opportunamente l’indirizzo IP, su di esso deve essere eseguito il download della 
versione raccomandata del Software Real-Time; in questo caso si è installata la versione 18.5 di “NI 
CompactRIO” (Figura 19).  
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Figura 18. Particolare dell’interfaccia per l’accesso al database online/storico dei Tag di Impianto. 

 

 
Figura 19. A sinistra Wizard per l’installazione del software. A destra verifica online su cRIO. 

 

È stato predisposto un progetto di massima (Figura 20), in cui sono stati configurati: 
 

• una serie di cartelle per la suddivisione della documentazione, dei VI (Virtual Instruments) di singoli 
moduli software e VI di Test; 

• una serie di librerie (estensione dei file .lvlib), in cui sono raggruppate le variabili di impianto; 
• i moduli di I/O sullo Chassis cRIO-9035; 
• la gestione via Modbus della microTurbina Turbec T100. 
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Figura 20. Struttura del progetto ENEA_AGATUR-EGR. 

 
Si possono individuare tre rami principali: 

a) un computer di sviluppo e di supervisione (My Computer); 
b) un Real Time target device (cRIO 9035); 
c) un Ethernet RIO target device (NI 9147) per quanto riguarda lo Chassis aggiuntivo. 

 
Inoltre b) e c) sono ancora suddivisibili in: 

§ Real Time Scan Resource; 
§ FPGA Target. 

L’attuale impostazione del progetto prevede l’utilizzo dei moduli nelle modalità “Real Time Scan resource”, 
mentre la modalità FPGA (più perforante in termini di velocità di controllo, ma meno flessibile i termini di 
sviluppo) per il momento è solo predisposta.  
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7 Conclusioni 
Il documento fornisce le caratteristiche e le linee guida per la progettazione del sistema di controllo 

basato sul Controller Compact RIO NI-9035 necessario a implementare le sequenze di attuazioni per 
l’integrazione dei sottosistemi dell’impianto AGATUR e la loro gestione a livello di sistema. 
L’attività descritta nel presente documento, svolta durante questa seconda annualità del Piano Triennale di 
Realizzazione 2019-2021 si è concretizzata nell’emissione delle specifiche per l’approvvigionamento, 
nell’acquisizione, nell’installazione e nel primo avviamento del Controller Compact RIO NI-9035, dello 
Chassis esterno di espansione NI-9147 e dei relativi moduli di I/O.  



 

23 

8 Abbreviazioni ed acronimi 
 
cRIO  compact Reconfigurable Input Output 
DCS  Distributed Control System 
DI   Digital Input 
DO   Digital Output 
DSC   Datalogging and Supervisory Control 
EB  Expansion Box  
EGR   Exhaust Gas Recirculation 
FPGA   Field Programmable Gate Array 
I/O  Input/Output 
JB   junction box 
LabVIEW  Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench 
MTG   Micro Turbina a Gas 
NG   Natural Gas 
PAC   Programmable Automation Controller 
PLC  Programmable Logic Controller 
RGN  Rampa gas naturale 
RH2  Rampa idrogeno 
RIO  Reconfigurable I/O 
Rly   relay 
RTD  Resistance Temperature Detector 
SSR  Solid State Relay 
VI  Virtual Instruments (un programma in LabVIEW è un Virtual Instuments) 
VSL  Vessel 
Vsup  V supply 
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9 Allegato A 
 

 
Figura 21. Lista dei segnali del quadro elettrico collegati ai moduli installati su Controller Compact RIO NI-9035 e Chassis esterno di espansione NI-9147 (1 di 3) .
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Figura 22.  Lista dei segnali del quadro elettrico collegati ai moduli installati su Controller Compact RIO NI-9035 e Chassis esterno di espansione NI-9147 (2 di 3) .



ACCORDO DI PROGRAMMA MISE-ENEA 

26 

 
Figura 23. Lista dei segnali del quadro elettrico collegati ai moduli installati su Controller Compact RIO NI-9035 e Chassis esterno di espansione NI-9147 (3 di 3) .
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10 Allegato B 

 
Figura 24. Datasheet del trasmettitore universale DAT 2015 (1 di 2). 
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Figura 25. Datasheet del trasmettitore universale DAT 2015 (2 di 2). 
 


