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Kemiska processer styrs med datorer

e Hur blir PID-regulatorn ett datorprogram?

Lésanvisning: Process Control: 9.1-9.8 e Hur startar och stoppar man en process?
Datorns egenskaper Samplade reglersystem
¢ Kan bara goéra en sak i taget, men snabbt u(®) y®

e Numera hdg tillforlitlighet p& hardvara

e Svarare att skriva tillforlitlig mjukvara, speciellt for parallella
uppgifter

e Minne, snabbhet vaxer
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Samplade reglersystem

¢ Blandning av kontinuerlig och diskret tid — svart att analy-
sera

- Forenkling: titta bara i samplingstidpunkterna

e Potentiella problem

Vad hander mellan samplingarna?
Hur véljs samplingsintervall? Sampling:
Inverkan av kvantisering

e innebar att man mater i diskreta punkter med ett givet

- Hur beskriver man samplade system? tidsintervall, dvs samplingsintervall, 4.
o Aliasing kallas det d& hogre frekvenser tolkas som lagre
frekvenser

o Samplingsteoremet sager att minst tvd sampel per period
kravs for att inte fa aliasing
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Matematiska beskrivningar av system

e Tidskontinuerliga system:

- Differentialekvationer, t.ex. T% +y=Ku

- Laplacetransform, t.ex. Y(s) = {2 U(s) = G(s)U (s)
e Samplade (tidsdiskreta) system:

- Differensekvationer
y(kh + h) + ay(kh) = bu(kh)
- Skiftoperator : qy(kh) = y(kh + h)
b
kh) =
y(kh) 7+

au(kh) = H(q)u(kh)

Approximationer av tidskontinuerliga system
Approximera derivatorna med differenser (fungerar fér korta
samplingsintervall)

o Framatdifferens (Euler)

dy _y(t+h)—y(t)
dt h
o Bakatdifferens
dy _ () =y(t=h)
dt h
o (dessa approximationer kallas diskretisering)

OBS! Det finns fler diskretiseringsmetoder (jamfér med nu-
merisk integration)

Exempel

Diskretisera det kontinuerliga systemet dil_(tt) = —3y(t) + 2u(t)

o Framatdifferens:

% ~ w = —3y(kh) + 2u(kh)

y(kh + k) = (1 — 3h)y(kh) + 2hu(kh)
o Bakatdifferens:

LN w = —3y(kh) + 2u(kh)

y(kh) = Loy —n)

ﬁu(kh)

1
1+ 3h

Analys av stabilitet

Stabilitet for en skalér differensekvation:
y(kh + h) = ay(kh) + bu(kh)
Antag u(kh) = 0. y(kh) = a*y(0)
e y(0)=00m|a| <1
o |y(co)|=ocoom|a|>1
o (poler innanfor enhetscirkeln medfér asymptotisk stabilitet)
Exemplet : Stabilitetskrav

o Framatdifferens |1 —3h| <1 = 0<h <2/3
« Bakatdifferens | 57| <1 = 2 >0

Simulering
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G(s) = ;5. Exaktlosning (-) Framatdifferens (Euler) (- -)
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Diskretisering av Pl-regulatorn

1. Proportionaldel (ingen approximation behdvs)
P(kh) = Ke(kh)

2. Integraldel (framétdifferens)

t

1) = % / o(r)dr

0

I(kh +h)—I(kh) K
— —-iie(kh)
I(kh +h) = I(kh) + K;,h e(kh)

Intelgraldel med uppvridningsskydd (forhindrar att I-delen
fortsétter att vaxa vid mattad styrsignal):

I(kh + h) = I(kh) + ﬁe(kh) + L

T 7 ((kh) = o(kh))

e v(kh) ar den signal regulatorn vill stélla ut
e u(kh) &r den mattade signal regulatorn kan stélla ut
e T, ar tracking-konstanten

(Mer om detta i férelasning 9.)

Implementering av Pl-regulatorn — pseudokod

LOOP
WaitForClockTick();
r = ADIn(1);
y = ADIn(2);
P = K*x(r-y)
v=P+ I;
IF v < umin
u = umin;
ELSEIF v > umax
u = umax;
ELSE
u=v;
END
DAQut(1,u);
I =1+ Kxh/Ti*x(r-y) + h/Tr*(u-v);
END

Logik och diskret styrning

e Diskreta signaler
- Matsignaler: sant eller falskt
- Styrsignaler: pa eller av

e Logiknat
- Statiskt nat put ——] —  oupu
- Ex: Alarm T tegeatne |
- Kallas forreglingar

State New state

e Sekvensnat

— Dynamiskt nat

- Ex: Uppstart/stopp,
satsvisa forlopp

George Boole (1815-1864)

Boole approached logic in a new way reducing it to a simple
algebra, incorporating logic into mathematics. He also worked on
differential equations, the calculus of finite differences and general
methods in probability.

An investigation into the Laws of Thought, on Which are founded the
Mathematical Theories of Logic and Probabilities (1854)

Operationer och symboler
Tre operationer:

and: a-b aandb aAlb
or: a+b aorb aVbd
not: a not a —a
Symboler: (svensk och amerikansk standard)

a) a-b +b

a b R

a\ R
NN [J_:.%
a b R 4 R
9 = '::j—u—|
b
P
e ¢ R @ >
) b bR s



Logiklagar
Boolesk algebra:
e ExXx1+a=10och0+a=a
e ExX:1-a=ao0ch0-a=0
e Exa+a=10ocha-a=0
Logiska lagar:
o Kommutativ
a-b=b-a,a+b=b+a
e Associativ
a-(b-c)y=(a-b)-c,a+(b+c)=(a+b)+c
o Distributativ
a-(b+c)=a-b+a-c
e de Morgans lag
a+b=a-b,a-b=a+5b

Exempel

Alarm for en satsreaktor:

Ge alarm om temperaturen i tanken ar for hég, 7', samt
kylventilen ar stangd, @, eller da temperaturen ar hog och
inflodesventilen ar éppen, V.

Sanningstabell:

v T @ Vi | y=alarm
0 0 0 0
:‘%:“ 1 0 0 1
I — 0o 1 o0 0
r . v 1 1 o0 0
Lo —| 0 0 1 0
1 0 1 1
4 0 1 1 0
1 1 1 1
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Sekvensstyrning

Sekvensnat

e har minne (eller tillstdnd), signalernas ordningsfoljd &ar

vasentlig
e Olika beskrivningar

- Finite state machine (automatateori)

- Petrinat

o GRAFCET aér ett slags Petrinat
e Sekvenser i kemiteknik

- Uppstart och stopp

- Batch-recept och lab-procedurer

- Vissa analysinstrument

GRAFCET - Steg och évergangar
Steg:
e Aktiv respektive inaktiv

° S1.x =1 when active

Initial ste
st S1.T = number of time units since the : P

step last became active

Overgang:
avfyras da féregdende steg ar aktivt samt évergangens villkor
ar eller blir uppfylit.

condition true and/or event occurred +
previous step active
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GRAFCET - Kontrollstrukturer
e Alternativa vagar:

1. Forgrening (6msesidigt uteslutande)
mutually exclusive

a a

2. Repetition @

e Parallella vagar med synkroniserad avslutning

E split

join 23
+ (synchronization)

GRAFCET - Grundlaggande symboler

B
S

Y QO
S

(a) Inaktivt steg, (b) Aktivt steg, (c) Initialsteg, (d) Steg med &tgard, (e) Overgang,

9

(f) Forgrening med 6msesidigt uteslutande alternativ, (g) Forgrening i parallella végar, o

(h) Synkronisering



GRAFCET — Nagra exempel GRAFCET - Exekveringsprinciper

Illegal Grafcet Legal Grafcet

GRAFCETSs exekveringsregler:

e Initialsteget ar aktivt nar sekvensnatet ar initierat.
e En Gvergang ar avfyringsbar om:

o alla steg fore dvergdngen ar aktiva
o Overgangsvillkoret ar sant

En avfyringsbar 6vergdng maste avfyras

o alla stegen fore Gvergdngen inaktiveras, och alla féljande
steg aktiveras, nar en évergang avfyras.

o alla avfyringsbara 6vergangar avfyras samtidigt

e nar ett steg bade maste inaktiveras och aktiveras s&
kvarstar steget som aktivt utan avbrott

SR
ol |Plojete

GRAFCET — Exempel pa avfyring Exempel: specifikationer

:(%%
| .
a=1lor0 a=0
Ly —t
)

a) Not enabled b) Enabled but not firable Verbal beskrivning:

1. Starta sekvensen med att trycka pa knappen B
veka ph ki

Va

H

2. Oppna ventil V; for pafylining av vatten till 6vre niv& L,
3. Varm vattnet tills temperaturen &r hogre an 7T'. Varmning kan

a=1 starta sa fort det finns vatten 6ver niva L
4. Tom tanken genom att 6ppna ventil Vs tills nivan nar L.
5. Stang ventilerna och ga till 1) for att vanta pa en ny startorder.
¢) Firable d) After the change from c) 27 28
Exempel: tidsfunktioner Exempel: Sekvensnat

Way - time diagram (véag-tid-diagram)
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Laboration X

Sekventiellt styrprogram for en satsreaktor
1. Sekvensstyrning och GRAFCET

g b~ WON

. Test pa vattenvarmningsprocess | |

. JGrafchart (Java-baserad implementation av GRAFCET)
. Digital implementering av Pl-regulator for temperatur
. Test genom simulering P

Industriella styrsystem

e Digitala regulatorer

e PLC (programable logical controller) 1
for logik och sekvensstyrning k

e Processdatorsystem
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