Projekt i FRTN2S, Processreglering
Reglering av en CSTR-process

Institutionen for reglerteknik

Lunds tekniska hogskola, Lunds universitet

Senast uppdaterad i maj 2013

av

Olof Garpinger och Ola Johnsson

1. Introduktion

Detta projekt behandlar styrning av en omrord tank med kontinuerligt genomflode
(Continuous Stirred-Tank Reactor, CSTR). Projektet innefattar sekvensbaserad styr-
ning, MIMO-system, modellering och regulatorinstillning.

Processen ir en tank med in- och utflode dir inflodet antas innehélla ett ndringsme-
dium som ska védrmas till 37°C inf6r nésta processteg, i labprocessen kommer dock
vatten att anvindas. Denna temperatur uppnas med hjdlp av en virmare och for att
sdkerstilla en jamn uppvdrmning av mediet finns dven en omrorare i tanken. Utflodet
ur tanken varierar beroende pa efterfragan i nésta processteg och regleringen mas-
te kunna hantera dessa storningar sa att savil temperatur som vitskeniva i tanken
paverkas sa lite som mojligt.

Design av regulatorer for temperatur och vitskeniva ska goras med i processindu-
strin vilkédnda instdllningsmetoder for bestamning av regulatorparametrar, baserade
pa enkla processmodeller. Sekvensstyrning av processen anvinds for att automatisera
uppstart, kontinuerlig styrning av temperatur och vitskeniva, avslutning av processen
samt rengoring av densamma.



Malet med projektet dr att ni ska fa erfarenhet av sekvensstyrning och MIMO-system
samt mojlighet att lira er att anvidnda enkla modelleringsverktyg och metoder for
regulatordesign som &r vanliga inom processindustrin.

Forberedelser

Innan arbetet med processen startas rekommenderas det att ldsa igenom detta doku-
ment. Det géller speciellt de delar som beskriver hur JGrafchart fungerar, se appendix
A.

1.1 Datorprogram och filer

Utvecklingen av styrsystemet for CSTR-processen ska goras i JGrafchart som dr en
grafisk Java-implementation av GRAFCET, utvecklad vid institutionen for reglertek-
nik i Lund. Arbetet kommer att utgd fran filen start.xml, som innehéaller grunden till
det program som ska skapas under projektets gang. For loggning av data fran proces-
sen anvinds det separata programmet SockLog. Nedan beskrivs utférandet av olika
procedurer i punktform.

For att starta forsta gangen:

1. Logga in med ert studentkonto pa en dator i laborationssalen.

2. Starta en webbrowser och hdmta filerna start.xml och SockLog fran kurshem-
sidan.

Oppna ett terminalfonster och starta JGrafchart med kommandot JGrafchart.
Oppna start.xml i JGrafchart.

Verifiera att granssnittet ser ut som i figur 1.

A

Klicka pa knappen Properties och verifiera att Simulator Mode ar avmarkerat,
se figur 2.

7. Klicka pa knappen OK for att aterga till huvudfonstret.
For att exekvera programmet:

1. Se till att alla onskade @ndringar i programmet gjorts.

2. Tryck pa knappen Compile for att Gverfora dndringarna till programmet som
ska exekveras, tillse att inga kompileringsfel uppstatt.

3. Tryck pa knappen Execute for att starta exekveringen.
4. Utfor forsok.
5. Tryck pa knappen Stop for att stoppa exekveringen.

For att logga och analysera data:

1. Oppna ett nytt terminalfonster och ga till mappen dir SockLog sparats.
Oppna SockLog med kommandot sh SockLog.
Starta exekvering av programmet enligt ovan.

Tryck pa knappen Start logging.

A

Utfor forsok.
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Figur 2 Fonstret Properties.

Huvudarbetsytan i start.xml.

6. Tryck pa knappen Stop logging, namnge och spara filen.

7. Gor fler loggningar eller stoppa exekveringen enligt ovan.

8. Oppna och kor de sparade filerna i Matlab och analysera dem.

Observera att endast variabler som dndrats under den tid da loggningen utforts kom-



mer att sparas, detta gor att antalet variabler i den sparade filen kan variera.

2. Projektets mal

Malet for projektet &r att utifran den givna mallen skapa ett program for styrning av
en CSTR-process. Styrningen dr uppdelad i flera steg:

1. Startsteg, processen forbereds for kdrning.
2. Huvudsteg, processen kors i CSTR-l4ge.
3. Tomningssteg, tanken toms.

4. Rengorningssteg, tanken rengors for att kunna koras igen.

Kommandon och villkor i JGrafchart anvénds for att styra savil vilka funktioner som
ska vara aktiva i de olika stegen som Gvergangarna mellan stegen. I vissa steg ska PI-
reglering anvindas for att styra processen och ge bra hantering av laststorningar; detta
kraver modellering av processen, instillning av regulatorer samt implementation av
dessa i JGrafchart.

2.1 Projektrapport och muntlig presentation

Nir alla uppgifter i denna manual &r utforda ska det fardiga programmet demonstre-
ras for en projektassistent. Direfter ska en projektrapport, skriven enligt samma mall
som anvinds vid inlamningsuppgifterna, lamnas in till projektassistenterna. Numret
pa den process som ert program testats pa ska finnas angivet i rapporten. En fil inne-
hallande det firdiga programmet ska skickas in tillsammans med rapporten.

Projektet ska dven presenteras i diskussionsgrupper ledda av projektassistenterna, dér
arbetet, resultaten och reflektioner kring dessa ska diskuteras. Se kurshemsidan for
aktuellt datum.

3. CSTR-processen

3.1 Praktisk information

Alla experiment kommer att utforas pa institutionen for reglertekniks labprocesser.
Det finns 6 processer och varje grupp rekommenderas att halla sig till samma pro-
cess under projektarbetets gang eftersom det kan skilja en aning i dynamik mellan
processerna.

Innan processen kan anvindas maste den anslutas till dator och eluttag, dérefter slas
den pa och av med strombrytaren pa dess sida. Vitskenivan i vattenkaret ska ocksa
kontrolleras; den ska ticka storre delen av inpumpen. En LED-lampa pa framsidan
av processen lyser gront ndr processen dr redo och rott om ett fel har uppstatt. De
vanligaste felen dr att de signaler som skickas till processen gar emot dess interna
sdkerhetsregler:

e Vitskenivan maste ligga 6ver virmeslingan nér virmaren ir paslagen, for att
inte virmaren ska ta skada.
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Figur 3 Blockdiagram 6ver systemet och dess signaler. Signalernas bendmningar dr desam-
ma som anvinds i JGrafchart-mallen som ska anvéndas.

e Om tanken néastan ar full kan inte mer vitska tillsdttas, detta for att forhindra
att den svimmar over.

En reset-knapp finns pa processens sida for att vid behov aterstilla den efter att ett fel
uppstatt; detta ska goras forst efter att felet korrigerats.

3.2 Teori

Processen bestar av en tank med en uppsittning sensorer och aktuatorer, illustrerade
i figur 3. Mitsignalerna ér:

1. Vitsketemperatur

2. Vitskeniva

Insignalerna &r spinningarna som lidggs over inpump, utpump, omrérare, virmare och
kylare. Utflodet kan ses som en stdrning eftersom det kommer att variera oberoende
av regulatorn och kylaren anvéinds inte under projektet. Detta gor att tre insignaler
aterstar for regulatorn att anvinda:

1. Spédnning 6ver inpump
2. Spénning 6ver omrorare

3. Spinning dver virmare

Omroraren kommer antingen att vara paslagen med en fordefinierad spanning eller
vara avslagen.

I processindustrin mits signalstyrka ofta inte i fysiska storheter utan i procent av
spannet mellan signalens hogsta och lidgsta virde (0-100%). I fallet med CSTR-
processen motsvarar en nivasignal pa 0% tom tank medan 100% motsvarar full tank.
Temperatur méts pd motsvarande sitt men antas hir ha en enkel fysikalisk tolkning;
0% motsvarar 0°C och 100% motsvarar 100°C. Eftersom virmaren har svag effekt
anger temperaturmitaren egentligen hogre virden dn de faktiska; pa sa vis simuleras
en hogre viarmareffekt dn vad som egentligen ir fallet.



Uppgift 1 Resonera er fram till hur styrsignalerna paverkar mitsignalerna. Disku-
tera och motivera vilken styrsignal som bor anvindas for att styra vitskenivan och
vilken som bor styra temperaturen. o

4. Modellering av vitskenivadynamiken

Volyméndringen dV /dt i tanken ir lika med differensen mellan inflode g;, och utflo-
de g,,, vilket beskrivs av massbalansekvationen

dv

E ={qin —Yut [m3/s] (1
Antag att in- och utflode &r proportionella mot den spanning som skickas till pum-
parna, det vill sdga g;, = kyu;, och q,, = kouy,.

Uppgift 2 Ta fram 6verforingsfunktionerna fran bade inpump och utpump till vits-
kenivan i tanken, A. ©

Bade in- och utpump har en tréskelspdnning som maste nas innan de borjar pumpa
igenom vitska. Denna niva kan variera nagot och ir i regel storre innan vétskan vil
har borjat pumpas igenom.

Uppgift 3 Berikna bade inpumpens och utpumpens troskelspanningar, det vill siga
de lagsta insignalvirden for vilka de pumpar igenom vitska. Det bor observeras att
troskelspdnningen varierar beroende pa om det redan flodar vitska genom pumpen
eller inte; endast fallet da processen gar fran flode till inget flode behover studeras.
Det dr darfor lampligt att ange ett hogt virde pa u;, respektive u,, och minska det
stegvis tills flodet upphor; vid behov kan detta upprepas med mindre steg for att fa
mer exakta virden. For att gora detta, exekvera programmet och ange onskade virden
(0-100%) genom att &dndra parametern InPump respektive OutPump.

I den fardiga styrsekvensen ska utpumpspéanningen variera mellan att vara 5 och 10
procentenheter hogre én dess troskelspinning, dessa nivaer bendmns u,, respekti-
ve u,;. Ange virden for dessa parametrar i mallens huvudfénster, dir de benimns
u_out_minus respektive u_out_plus. o

Pumparnas dynamik &r olinjir, inte minst pa grund av den troskelspdnning for ge-
nomstromning som redan diskuterats. Inom det intervall i vilket pumparna ska koras
kan dock den linjdra modell som tagits fram i uppgift 2 anvindas, det dr da viktigt
att modellparametrarna bestims for den arbetspunkt som ska anvéndas. Den enklaste
metoden for detta ér att méta nivaforandringen over tid for tva olika instéllningar pa
pumpspéanningen, u; respektive u,, och berdkna forstarkningen kK genom

(@)~ (@),

Uy —ur

K= 2)
Uppgift 4 Finn lampliga vérden pa u; och uy for bade in- och utpumpen, utfor
nodvindiga forsok och bestam forstirkningen for in- respektive utpump, k| respekti-
ve K. o



5. Vitskenivareglering

Som kan ses i ekvation (1) kan nivadynamiken betraktas som integrerande. En me-
tod for design av Pl-regulatorer for integrerande processer dr arresttidstrimning, som
beskrivs i appendix B.

Uppgift 5 Anvand arresttidstrimning for att ta fram lampliga regulatorparametrar
for nivastyrningen. Anvind en arresttid 7, = 6 s. o

Uppgift 6 Finns det nagra begransningar for hur lagt man kan sitta arresttiden 7,,?
Resonera kring detta. o

For att implementera regulatorn ridcker inte endast regulatorparametrarna. For att und-
vika att aktuatorerna skadas kréivs att utsignalen méttas av regulatorn, dirtill maste
integratoruppvridning motverkas i de fall da en I-del anvinds. En av de enklaste me-
toderna for att undvika integratoruppvridning dr integrator-clamping, som verkar en-
ligt principen att om styrsignalen #r mittad ska I-delen inte uppdateras utan behalla
sitt tidigare vérde.

I start.xml dr P-reglering for nivareglering implementerad i den arbetsyta som be-
namns LevelControl. I macrosteget PI kan dess struktur betraktas; i ett inledande
steg berdknas den dnskade styrsignalen (v1) och om den Overskrider respektive un-
derskrider sitt tillatna intervall begridnsas den till sitt maximala respektive minimala
virde.

Uppgift 7 TImplementera Pl-reglering for vitskenivan i JGrafchart, anvind ett re-
ferensvirde pa 40%. Styrsignalen ska begrinsas sa att den ligger mellan inpumpens
troskelspanning och 100% och integrator-clamping ska anviandas for att motverka in-
tegratoruppvridning. Uttrycket for att uppdatera I-delen blir vid anvindning av framat
Euler: Ipart = Ipart + K * h / Ti * (Lref-Level).

For att implementera nivastyrningen:

1. Oppna LevelControl.

2. Ange onskade virden for K, T; och referensvirdet Ly .

3. Oppna modulen PI som finns i LevelControl.

4. Modifiera innehallet i PI for att ge PI-reglering.
Nir nivastyrningen dr implementerad och ska aktiveras sitts virdet av den booleska
parametern LevelControlOn till 1, for att stinga av styrningen sitts parametern till
0. Justera om nddvéndigt arresttiden och didrmed dven regulatorparametrarna till det
att en stegindring i utpumpen frén u;, till u,, inte ger en nivaavvikelse pa mer in 2%

av tankens fulla h6jd. Hur vil stimmer teori med verklighet betridffande storleken pa
T.? o

6. Modellering av temperaturdynamiken

Anvindandet av aterkoppling vid processreglering mojliggor anvindandet av enkla
processmodeller eftersom regleringen kan kompensera for fel i modellen. En modell-



typ som trots sin enkelhet kan anvindas for att beskriva méanga processer i processin-
dustrin dr en forsta ordningens modell med tidsfordréjning:

P(S) _ Kp —sL (3)

- sT—|—le

For att bestimma en modell av typen (3) for en process med okédnd dynamik kan
ett stegsvarsexperiment utforas. Detta gors genom att ldgga processens utsignal néra
den arbetspunkt den ska koras vid, eftersom en olinjdr process kan ha varierande
beteende vid olika arbetspunkter, och sedan gora ett steg i insignalen. Nér detta gors
bor processen vara i jimvikt sa att stegsvaret inte stors av andra effekter. I figur 4
ges ett exempel pa ett sadant forsok, déar den 6nskade arbetspunkten ligger vid 10%.
I figuren har ett steg av magnitud 1% gjorts i styrsignalen, vilket ger upphov till en
fordandring av processens utsignal.

For att hitta de tre processparametrarna i (3) utifran ett stegsvarsexperiment kan fol-
jande procedur tillimpas:

1. Bestdm forstirkningen K, genom att dela fordndringen i utsignal med foréind-
ringen i utsignal efter det transienta forloppet, K, = ﬁ—ﬁ.

2. Dra en tangent till utsignalen dér dess lutning dr som storst, motsvarande den
rodstreckade linjen i figur 4.

3. Bestim dodtiden L som tiden fran det att stegéindringen gjordes till den punkt
dér tangenten fran foregaende punkt skér utsignalens tidigare jamviktsniva,
10% i figur 4.

4. Berikna den tid fg3¢, for vilken fordndringen i y har natt 63% av Ay.

5. Bestdm tidskonstanten 7" genom att subtrahera dodtiden fran den tid som upp-
miittes i foregaende punkt, T = g3, — L.

I exemplet i figur 4 fas foljande virden:

2
P
1%
L=7—-0=7s

T=20-7=13s

Detta gor att processmodellen i exemplet kan defineras till

2
P — 773
()= 13557¢

“4)

En nackdel med stegsvarsmetoden ir att testet blir kiinsligt for storningar, vilket ir ett
problem i CSTR-processen. Eftersom vitskan recirkuleras kommer den inkommande
vitskans temperatur att bli allt hogre sa ldnge vitskan i tanken viarms. Detta kan ses
som en langsam integrerande dynamik i processen, vilken ger ett stegsvar liknande
den bla heldragna kurvan i figur 5. Det roda streckade stegsvaret visar hur svaret skul-
le sett ut utan storning, alltsa detsamma som i figur 4. Detta gor att modellstrukturen i
(3) inte stammer fullstindigt men eftersom denna stérande dynamik ar forhallandevis
langsam kan den bortses fran vid modelleringen. Eftersom denna dynamik inte inne-
fattas i modellen kan den betraktas som en storning, vilken forsvarar bestimmandet
av modellparametrarna vid stegsvarsforsok. Normalt dr det dock maojligt att utifran
stegsvarets form avgora ungefir hur stegsvaret skulle sett ut utan den integrerande
dynamiken.
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Figur 4 Stegsvar och modellering av en forsta ordningens process med dodtid.

Uppgift 8 Utfor stegsvarsexperiment enligt beskrivningen och skatta samtliga mo-
dellparametrar i (3). Den parameter som styr virmarspanningen ir Heat (0-100%).
Detta kriver att det finns ett kontinuerligt vétskeflode genom tanken; utpumpens
spanning bor sittas till u,, och den nivareglering som tagits fram i uppgift 7 kan
anvindas for att ge en jamn vitskeniva under forsoket. For att ge en jamn uppvirm-
ning av vitskan ska styrningen av omroraren vara paslagen; den slas pa och av genom
att parametern AgitatorControlOn sitts till 1 respektive 0.

Stegsvaren bor goras runt temperaturen 37°C; ett lampligt tillvigagangssitt dr som
foljer:
1. Hitta ett virde pa Heat som ger temperaturen 37°C och bendmn detta virde
ug.

2. Stoppa virmningen, 1t vattnet svalna eller ersitt det med rumstempererat vat-
ten.

3. Sitt Heat till 0.9ug och lat temperaturen stabilisera sig.

4. Oka Heat till 1.1uo och 14t temperaturen stabilisera sig, detta ger ett tempera-
tursteg runt 37°C som kan anvéndas for modelleringen.

5. Vid behov kan steg 2-4 upprepas med storre amplitud for steget, exempelvis
fran 0.8 till 1.2uy.

Visa tydligt i rapporten hur K, L och T har bestdmts, utnyttja mojligheterna att logga
data och sedan analysera den i Matlab. o
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Figur 5 Stegsvar &r kénsliga for storningar. En process som egentligen skulle haft det rod-
streckade stegsvaret kan komma att storas sa att det ser ut som det bla svaret.

7. Temperaturreglering

En vanlig metod for val av regulatorparametrar till PI-regulatorer i processindustrin
kallas for A-metoden (lambda-metoden). Den forutsitter att en forsta ordningens mo-
dell med tidsfordrojning, (3), kan anvindas for att beskriva processens dynamik. A-
metoden beskrivs i appendix B.

Uppgift 9  Anvind A-metoden for att ta fram ldmpliga regulatorparametrar for tem-
peraturstyrningen utifran er modell. Anvind tidskonstanten 7; = T for det slutna sy-
stemet. o

Uppgift 10 Implementera temperaturstyrningen i JGrafchart med ett referensvirde
pd 37%. Aven hir maste ett flode genom tanken samt omrdrning av viitskan ske,
lampligen pa samma sétt som i uppgift 8. Justera om nodvéndigt T; och didrmed
dven regulatorparametrarna om styrningen ger upphov till oscillationer i Temp eller
om den upplevs som for langsam.

For att implementera temperaturstyrningen, gor pa motsvarande sétt som i uppgift 7
men anvéind den arbetsyta som benimns TempControl. o

Uppgift 11  Gor en stegstorning i utpumpen sa att denna gér fran u,, till u;,. Hur
stort blir det maximala felet i temperaturen? Ge minst tva forslag pa atgarder man
skulle kunna vidta for att minska stérningens inverkan. o

10



8. Framkoppling

For att forbittra vitskenivaregleringen i tanken kan en statisk framkoppling liggas till
fran utpump till inpump. Denna kan implementeras genom att i LevelControl ange
ett virde for framkopplingens forstirkning FF, kopiera PI-regulatorn for nivaregle-
ring till modulen PIandFF och i denna modul ocksa ldgga till en framkopplingsterm.
Pa detta vis gar det enkelt att sla pa och av framkopplingen; i huvudfonstret trycks
knappen Level Feedforward On pa for att sla pa framkopplingen och motsvarande
off-knapp for att stinga av den.

Uppgift 13  Designa en statisk framkoppling fran utpumpspénning till inpumpspén-
ning sa att inverkan pa vitskenivan fran en stérning i utpumpspinningen elimineras,
utifran processmodellen. Hur bor framkopplingen relatera till x; och x»? Hur bor
framkopplingens paverkan pa styrsignalen sittas i relation till styrsignalméttning och
motverkan av integratoruppvridning?

Implementera framkopplingen och kor processen med nivastyrning aktiverad och ett
utflode pa u,,. Gor en stegstorning i utflodet med amplituden 20 procentenheter. Hur
mycket ldgre blir det maximala felet i vitskenivan jamfort med nér framkopplingen
inte anvinds?

Vad sker omedelbart nir processen kors utan framkoppling och denna sedan kopplas
pa? Vad beror detta pa och hur skulle det kunna undvikas? o

9. Firdigstillande av styrsekvensen

Alla parametrar som ska anvindas for reglering av processen dr nu kidnda och det &r
dags att sammanfoga dem till en helhet i JGrafchart. Detta ska goras steg for steg
i den JGrafchart-fil ddr niva- och temperaturstyrningen implementerats, enligt den
procedur som beskrivs hir. I manga fall finns det flera olika sitt att utféra detta, dir
vissa sétt dr mer effektiva dn andra.

9.1 Nivasensor

Vitskenivan kan variera kontinuerligt mellan 0 och 100 procent. En struktur som med
booleska variabler informerar om ifall tanken dr full samt om den &r tom &ar 6nskvird
da den underlittar flera funktioner i programmet.

Uppgift 14 Ga in i arbetsytan Sensor. Den innehaller tre booleska variabler samt
en struktur for att styra parametern LevelLow som anvinds for att sikerstélla att
viarmning och omr6rning inte kors nér vitskenivan dr for lag. Skapa en ny struktur i
denna arbetsyta med villkor och kommandon sa att f6ljande dr uppfyllt:

e Full ska vara 1 for Level >= 70, annars O.

e Empty ska vara | for Level <= 10, annars 0.

11



9.2 Forberedelsesteg

Innan processen kan koras med ett kontinuerligt flode genom tanken ska den forbe-
redas; den &r redo for att koras nér nivan och temperaturen ligger vid eller lite Gver
referensvirdet och omroraren dr paslagen. Detta maste goras i flera steg eftersom fyll-
ning och uppvirmning inte kommer att vara klara vid samma tidpunkt om de startas
samtidigt.

Vid fyllning av tanken kan inpumpen styras direkt genom att sitta InPump = F. Ett
virde for F finns redan angivet och detta rekommenderas att anvindas. Omroraren
sdtts igang genom att sitta parametern AgitatorControlOn till 1, dock kommer
omroraren att sta stilla om inte parametern LevelLow har vérdet 0. Detsamma gél-
ler for temperaturregleringen; som kan ses i TempControl aktiveras den endast om
LevelLow dr 0.

Uppgift 15 Bestiam ett lampligt sitt att uppna det 6nskade tillstandet och skapa en
procedur for detta i JGrafchart-programmet, med utgangspunkt i den struktur som
finns till véanster i huvudfonstret. o

9.3 Huvudsteg

Huvudsteget i processen bendmns Run i start.xml, det &r viktigt att det inte dops om.
Detta steg fortgar tills parametern StopRun far virdet 1, vilket sker ndr parametern
RunTime, som miter tiden under vilken huvudsteget pagatt, natt virdet som angetts
i FinalTime eller nir anvdndaren trycker pa knappen mérkt Stop Run. Under detta
steg ska ett varierande utflode vara igang, vilket dr implementerat i mallen genom att
parametern OutFlowOn ges virdet 1. Det initiala utflodet dr u,, och en tid in i detta
steg dndras utflodet till u,);.

Uppgift 16 Implementera reglering av niva och temperatur i processens huvudsteg.
Aven omroraren ska vara igang under detta steg. o

9.4 Avslutningssteg

Nir huvudsteget dr avslutat ska all reglering samt utflodet stingas av och tanken
tommas. Tomningen ska goras genom att sitta parametern OQutPump till ett [ampligt
virde, till exempel F. Nér tanken ér tom (Sensor.Empty &r 1) ska rengdring av tan-
ken ske vilket gors i makrosteget som bendmns CIP (Cleaning In Place), makrosteget
Oppnas pa samma sitt som en arbetsyta och i det kan flera vanliga processteg anvén-
das for att skapa en struktur. I detta makrosteg ska tanken forst fyllas, for detta kan
parametern Sensor.Full anvindas, och dérefter dter tommas; ndr detta har skett
betraktas tanken som rengjord och processen kan aterga till sitt utgangslige.

I en riktig process skulle reng6rning av tanken givetvis inte gdras med samma vétska
som anvinds i tanken under korning. I detta fall representeras rengérningen dock av
detta eftersom uppstillningen endast har ett in- och ett utflode.

Uppgift 17 Designa processens avslutningssteg enligt ovanstaende specifikationer.
o
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10. Testning av processen

Starta processen genom att trycka pa knappen Start Sequence. Sidkerstill att rtt
JGrafchart-kommandon getts vid ritt tillfdllen sa att processens beteende dr det 6ns-
kade. Utnyttja mojligheterna att logga data och sedan analysera den i Matlab for att
generera grafer till er rapport.

11. Slutsatser

I detta projekt har ett program skapats for styrning av en CSTR-process. Programmet
innehaller bade sekvensstyrning och PI-regulatorer for niva- och temperaturstyrning.
Denna kombination av regulatorer och logikbaserad sekvensstyrning ar vanlig och
aterfinns i manga olika typer av processer, fran industriprocesser till vardagliga ap-
parater sasom tvittmaskiner.

Uppgift 18 Reflektera 6ver det arbete som utforts i detta projekt. Diskutera model-
leringen, regleringen och sekvensstyrningen; vad har gjort att den fungerat bra eller
mindre bra och hur skulle den kunna forbéttras? Vad har ni lédrt er under projektets
gang, bade dvergripande och vad giller detaljer i regleringen? o
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A. Introduktion till JGrafchart

JGrafchart dr ett program for att utveckla sekvensstyrning i en grafisk miljo, det &r
gratis och utvecklat pa institutionen for reglerteknik pa LTH. Detta appendix kommer
endast att behandla den delméngd av alla funktioner i JGrafchart som ir relevanta for
projektet.

A.1 Exempel

Ett exempel pa ett enkelt JGrafchart-program visas i figur 6. Programmet gar ut pa att
en lampa ska vara paslagen i tva minuter efter att en knapp tryckts pa. De booleska

G}
File Edit View Execute Misc Help

B«=B8 B : . _
M Messages: |IJ errors, 0 warnings |v|
[10 |

FC Var == 5
: Top: TimedLamp
Function Chart

[»]

3 Sl ampes 0 Bool 0 Bool 0
LS off
lamp huttan
Initial Step button
i S lamp = 1;

on
T ﬁ:on.s > 120
Step

Figur 6 Ett exempel pa hur JGrafchart fungerar i form av en lampa som slas pa och dérefter
dr tdnd under 120 sekunder innan den ater sldcks. Alla tillgingliga steg och 6vergéngar finns till
vénster i bild, sjidlva programmet ligger till hoger om dessa medan kompileringsmeddelanden
ar listade precis ovanfor programmet.

variablerna lamp och button innehaller information om ifall lampan &r pa, 1, eller
av, 0, respektive om knappen &r nedtryckt, 1, eller ej, 0. De tva stegen (steps) of £
och on svarar mot om lampan ir av eller pa. Nir button sitts till 1 sker en Gvergang
(transition) fran steget off till steget on, varpa lampan slas pa, lamp=1. Nér lampan
har lyst i mer &n 120 sekunder sker ytterligare en overgang, denna gang fran on
till off. I samband med detta kommer lampan sldckas eftersom lamp sitts till O.
Notera att programexekveringen startar i initialsteget, i detta fall of £, som dr markerat
med dubbel ram. Det steg som dr aktivt for tillfallet markeras med en svart cirkel i
programmet nir det kors, detta syns ej i bilden.

A.2 Programmering i JGrafchart

Programmering i JGrafchart gors genom att klicka pa steg, overgangar, variabler,
etc. i menyn till vinster och sedan dra dessa till programmet till hoger. Det gar att
markera, ta bort, kopiera, klippa ut och klistra in samtliga objekt precis som i manga
andra standardtillimpningar. Steg och 6vergangar kopplas samman genom att klicka
och dra i de korta streck som sitter i ver- och underkanten pa de olika objekten.
Vissa regler maste foljas, det gar till exempel inte att koppla ihop tva steg utan att det
finns en 6vergang mellan dem.
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A.3 Kompilering

Innan man kan exekvera (kora igang) ett program maste det kompileras, vilket gors
genom att antingen trycka pa Compile-knappen i verktygsfiltet eller genom att vil-
ja Compile 1 Execute-menyn. Eventuella kompileringsfel indikeras med rod text och
dyker upp som fel bland kompileringsmeddelandena, Messages, precis ovanfor pro-
grammet.

Tva typer av fel kan intriffa vid kompilering, ndmligen syntaxfel (syntactic errors)
och semantiska fel (semantic errors). Till exempel skulle villkoret y OR z leda till ett
syntaxfel eftersom y OR z kommer uppfattas som tre pa varandra foljande variabler
snarare in villkoret att y eller z ska vara lika med 1. Istillet maste man skriva y |
z. Semantiska fel uppstar ndr man forsoker kompilera nagot som inte dr mojligt, till
exempel ifall variabeln yiy | z inte &dr definierad.

Nir ett program ska startas, genom att Execute-knappen trycks pa eller Execute viljs
i Execute-menyn, kommer den senast kompilerade versionen av programmet att star-
tas. Detta innebdr att fordndringar i programmet som gjorts efter den senaste kompi-
leringen kommer inte att paverka det program som kors.

A.4 Exekvering

Programmen i JGrafchart exekveras periodiskt. I varje cykel sker foljande:

1. Digitala och analoga ingangar ldses av, i detta projekt temperatur- och nivavir-
den.

2. De 6vergangar vars villkor uppfyllts markeras.

3. Alla markerade Gvergangar slas till sa att forst de avaktiverade stegen slutexe-
kveras och sedan de aktiverade stegen startexekveras.

4. Uppdatering av stegklockor, som ges tilltrade till med <stegNamn>.t eller <steg-
Namn>.s, for att exekvera periodiska atgérder och forbereda booleska atgérder.

5. Updatera variabler som paverkas av booleska atgérder.

A.5 Syntax

JGrafcharts syntax &r lik den som finns i Java. En viktig skillnad 4r att O och 1 anvinds
i savil booleska variabler for sant/falskt som for siffrorna O och 1 i heltalsvariabler.
Det 4r sammanhanget som avgor betydelsen.

Foljande operatorer stods i JGrafchart: +, -, *, /, ! (negation), & (och), | (eller), ==
(ekvivalens), != (skilt fran), <, >, <=, >=.

Uttryck kan innehalla referenser till variabler som syftar till en viss del av ett pro-
gram, en sa kallad arbetsyta (workspace). Till exempel dr en variabel Y i arbetsyta W1
skild fran en variabel Y i arbetsyta W2. Referenser mellan arbetsytorna kan ske genom
punktnotation. En atgird i ett steg i W1 kan alltsa referera till variabeln Y i W2 genom
att man skriver W2.Y.

Uttrycket <stegNamn>.x returnerar 1 om steget dr aktivt och 0 annars, medan uttryc-
ket <stegNamn>.t returnerar antalet tidscykler sedan steget senast aktiverades, 0 om
det inte aktiverats. Uttrycket <stegNamn>.s ger tiden, i sekunder, sedan steget senast
aktiverades och 0 ifall det inte aktiverats.
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A.6 l&tgﬁrder

Till varje steg hor ett antal atgéirder (actions) som exekveras i samband med att steget
aktiveras, kors eller deaktiveras.

Sammanlagt stods fyra olika atgérdstyper i JGrafchart:

¢ Ingangsatgird: Atgﬁrd som exekveras ndr ett steg aktiveras.
S <atgard>;

e Periodisk atgird: Atgiirden exekveras periodiskt, en ging per tidscykel, under
den tid steget dr aktivt.
P <atgard>;

e Utgangsatgird: Atg'zirden exekveras direkt efter att steget deaktiverats.
X <atgard>;

e Boolesk atgiird: Kopplar tillstandet hos en boolesk variabel till huruvida steget
ar aktivt eller ej sa att variabeln blir 1 nér steget aktiveras och 0 nir steget
deaktiveras.

N <boolesk variabel>;

<atgidrd> indikerar antingen en tilldelning eller ett anrop:

e Tilldelning: <variabel> = <uttryck>

e Anrop: <metod>()

A.7 Villkor

Till varje 6vergang hor ett villkor som ger tillbaka antingen O eller 1. Blir det O kom-
mer Overgangen inte kunna ske, medan 1 ger mdojlighet till 6vergang ifall steget innan
Overgangen &r aktivt.

A.8 Byggblock i JGrafchart

Steg  Stegets namn visas pa dess vinstra sida, de atgidrder som sker i steget visas
till hoger om dessa. Genom att hogerklicka pa ett steg kan man dolja/visa de atgérder
(actions) som hor till steget, dndra atgiarderna (edit) samt dndra stegets namn.

Obs! En atgird maste alltid avslutas med ett semikolon.

Initialsteg  Initialsteg &r de steg som aktiveras nér exekveringen av ett funktionsdi-
agram startas.

Overgingar  Overgangar (transitions) kopplas till villkor eller hindelser som ska
vara sanna, 1, for att mojliggora en 6vergang mellan tva steg.

Macrosteg  Ett macrosteg (macro step) representerar en hierarkisk abstraktion som
innehaller en egen arbetsyta, se figur 8. Arbetsytan Oppnas eller stdngs genom att ho-
gerklicka pa steget och vilja Show/Hide Body. Det forsta steget i ett macrosteg ar
ett specifikt ingangssteg dir exekveringen startar. Pa samma sitt innehaller macroste-
get ett utgangssteg dir exekveringen av steget slutar. Bade ingangs- och utgangssteg
kan kopplas till olika atgédrder pa samma sitt som andra steg. En stor férdel med att
anvinda macrosteg dr att det mojliggor uppdelning av ett storre program i manga
mindre delar, vilket ger storre dverskadlighet och tydlighet.
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Figur 8 Ett macrosteg M2 och dess tillhgrande arbetsyta som innehaller ingangssteget S1,
utgangssteget S2 samt en vergang diremellan.

Variabler  En variabel i JGrafchart kan vara av typen reell, boolesk, heltal eller
textstring (real, boolean, integer eller string) och har alltid ett vdrde och ett namn
kopplat till sig. Variabler representeras av boxar dér variabelns namn star under boxen
och dess virde i boxens mitt.

fitgiirdsknappar En atgirdsknapp (action button) utfor en bestimd atgird nidr man
klickar pa den.

Arbetsytor  En arbetsyta (Workspace Object) skapar en egen avgriansad del av pro-
grammet och anvénds for att strukturera programmet. Bland annat PI-regulatorerna
kommer att implementeras i sddana arbetsytor under detta projekt.

Text Text-objekt kan anvindas som kommentarer i programmet.

A.9 Dokumentation

For mer detaljerad information om JGrafchart rekommenderas att 6ppna Online Help
under Help-menyn. Man kan ocksd snabbt fa mer information om ett visst objekt i
JGrafchart genom att klicka pa knappen Object Help och sedan klicka pa det objekt
man Onskar veta mer om.
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Figur 9 Blockdiagram for styrning av en integrerande process.

B. Design av PI-regulatorer

I detta appendix beskrivs teorin for de tva metoder for regulatordesign som anvénds
i projektet, arresttidstrimning och lambda-metoden.

B.1 Arresttidstrimning

Arresttidstrimning &r en enkel designmetod for PI-regulatorer, anpassad for begrins-
ning av laststorningar i processer dir overforingsfunktionen fran insignal till métsig-
nal kan betraktas som en integrator:

V() = 2U(s) ®

Reglering av en integrerande process illustreras i figur 9. Processens arresttid, 7y,
definieras som den tid det tar for processens utsignal att viinda tillbaka mot borvirdet
efter en stegstorning pa processingangen, d, detta illustreras i figur 10. De virden pa
regulatorparametrarna som krivs for att ett onskat vérde pa T, ska ges berdknas enligt

2
K=-—"

P (6)
T, = 27,, (7)

B.2 Lambda-metoden

A-metoden (lambda-metoden) dr en vanlig metod for instéllning av PI-regulatorer for
processer som kan beskrivas med en forsta ordningens modell med tidsfordrojning:

K
Pls) = e ™ (8)

Genom att ange ett onskat virde for det slutna systemets tidskonstant fran referens
till processens utsignal, 7,;, berdknas regulatorparametrarna enligt

1T

K=— (©))
K, L+ T,

T,=T. (10)
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Figur 10 Arresttiden dr den tid det tar innan utsignalvirdet efter en laststorning pa proces-
singangen till en integrerande process vinder mot borvérdet igen.

Regulatorn far da 6verforingsfunktionen

1T |
S 14— 1
Cls) K,,L+Tcl< +sT> (1

Det slutna systemets dverforingsfunktion fran referenssignal till utsignal blir da

1 T (ST+1) Ky —sL

_ PC KT, sT ) TRT® B e sk
Gcl(s) - 1+PC - ]_’_L T (sT—i—l) K, €_SL - S(L—{—TC[)—FE_SL (12)
K, 175\ sT ) TFsT

Genom att integraltiden sitts till samma vérde som tidskonstanten forkortas process-
modellens pol bort. Att T;; benamns som det slutna systemets tidskonstant blir tydligt
for system vars tidsfordrojning ar 0:

1

GClL:o (s) = ST +1
¢

(13)

Detta innebir att for system vars tidsfordrojning L &r tillrickligt liten i forhallande till
tidskonstanten 7 for att L ska kunna betraktas som 0 dr 6verforingsfunktionen fran
referens till utsignal av forsta ordningen, med forstiarkningen 1 och tidskonstanten
T.;. Parametern T,; benimndes ursprungligen A, vilket #r det som gett instillnings-
metoden dess namn.

T.; kan i de flesta fall relateras direkt till savil hastigheten som robustheten hos det
slutna systemet; i regel kan man séga att ju snabbare det slutna systemet gors desto
samre robusthet kommer det att ha. Ju mer palitlig modellen dr desto mindre robust
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behover det slutna systemet ocksa vara och regleringen kan goras snabbare; i prakti-
ken dr manga processmodeller dock inte helt palitliga och god robusthet kravs.

Ett vanligt val av virde for T,; ar processens tidskonstant, 7,; = T. Om tidsfordroj-
ningen #r stor i forhallande till tidskonstanten kan det vara bittre att istillet sitta
T.; = L. Om tidsfordréjningen #r forhallandevis liten kan T,; = T tvértom vara alltfor
konservativt och lidgre virden pa T,; kan da anvindas.
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