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1. Introduktion

Detta projekt behandlar styrning av en omrord tank med kontinuerligt genomfl16-
de (Continuous Stirred-Tank Reactor, CSTR). Projektet innefattar modellering,
regulatorimplementation, -instiallning och sekvensbaserad styrning av ett system
med flera in- och utsignaler, MIMO.

Processen dr en tank med in- och utflode dar inflodet antas innehalla ett na-
ringsmedium som ska varmas till 37°C infor nésta processteg, i labprocessen
kommer dock vatten att anvindas. Denna temperatur uppnas med hjilp av en
varmare och for att sdkerstilla en jimn uppvirmning av mediet finns 4ven en
omrorare i tanken. Utflodet ur tanken antas variera beroende pa efterfragan
i ndgot annat processteg. Efterfrdgan kommer att ses som en stérning och re-
gleringen maste kunna hantera dessa sa att savil temperatur som véitskeniva i
tanken paverkas sa lite som mdjligt.

Valet av regulatorparametrar, for temperatur och vitskeniva, kommer goras med
instillningsmetoder som &dr vilkidnda inom processindustrin. Dessa baseras pa



enkla processmodeller som ni kommer ta fram. For att automatisera uppstart,
drift, avslutning av processen samt rengoring av densamma kommer sekvens-
styrning att anvindas.

Projekets mal

Malet med projektet dr att ni ska fa erfarenhet av sekvensstyrning och reglering
av MIMO-system samt mojlighet att ldra er att anvidnda enkla modelleringsverk-
tyg och metoder for regulatordesign som dr vanliga inom processindustrin.

I projektet skall ni utifran den givna mallen skapa ett program for styrning av
CSTR-processen. Styrningen kan uppdelas i tre steg:

1. Forberedelsesteg
2. Huvudsteg
3. Avslutningssteg

I forberedelsesteget skall processen, som namnet antyder, forberedas for att kon-
tinuerliga driften i huvudsteget. I huvudsteget kommer en forbestamd stornings-
sekvens paverka systemet. Malet &r att med hjilp av reglering se till att systemet
klarar av att hantera och undertrycka stérningarna. I avslutningssteget skall re-
gleringen stidngas av, tanken skall tommas och till sist rengoras.

Projektrapport och muntlig presentation

Nar alla uppgifter i denna manual dr utférda ska det fardiga programmet de-
monstreras och bli godkint av en projektassistent. Déarefter ska en projektrap-
port ldmna in, denna kan antingen skrivas enligt samma mall som anvénds vid
inlamningsuppgifterna eller som en laborationsrapport. Numret pa den process
som ert program testats pa ska finnas angivet i rapporten och en fil innehallande
det fardiga programmet ska skickas in tillsammans med rapporten. Projektrap-
porten ska innehalla de experimentella data, lampligen i form av grafer, som
kravs for att motivera era svar pa de uppgifter som ska losas.

Projektet ska dven presenteras muntligt i diskussionsgrupper dér arbetet, resul-
taten och reflektioner kring dessa ska diskuteras.

Forberedelser

Innan arbetet med processen paborjas skall hela projektbeskrivningen ldsas
igenom. Det giller speciellt de delar som beskriver hur JGrafchart fungerar, se
appendix A.

2. Programvaror och filer

Utvecklingen av styrsystemet for CSTR-processen ska goras i JGrafchart som ar
en grafisk Java-implementation av GRAFCET. Arbetet kommer att utga fran fi-
len start.xml som 4r grunden till det program som ska skapas under projektets
gang. For loggning av data fran processen anvinds det separata programmet
SockLog. Dessa filer kan laddas ner fran kusrhemsidan. Nedan beskrivs utf6-
randet av olika procedurer i punktform.

For att starta forsta gangen:
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For att exekvera programmet:
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Huvudarbetsytan i start.xml.

Logga in med ert studentkonto pa en dator i laborationssalen.

Starta en webbrowser och hamta filerna start.xml, SockLog.sh och SockLog. jar

fran kurshemsidan.

Starta JGrafchart genom att 6ppna ett terminalfonster och skriva

JGrafchart.

Oppna start.xml i JGrafchart.

Verifiera att granssnittet ser ut som i figur 1.

Klicka pa knappen Properties och verifiera att Simulator Mode ar avmar-

kerat, se figur 2.

Klicka pa knappen OK for att aterga till huvudfonstret.

Se till att alla 6nskade dndringar i programmet gjorts.

Tryck pa knappen Compile for att 6verféra dndringarna till programmet
som ska exekveras, tillse att inga kompileringsfel uppstatt.

3. Tryck pa knappen Execute for att starta exekveringen.

Utfor forsok.
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Figur 2 Fonstret Application Properties.

5. Tryck pa knappen Stop for att stoppa exekveringen.
For att logga och analysera data:

Oppna ett nytt terminalfénster och ga till mappen dir SockLog sparats.
Kor SockLog med kommandot sh SockLog.

Starta exekvering av programmet enligt ovan.

Tryck pa knappen Start logging.

Utfor forsok.

Tryck pa knappen Stop logging, namnge och spara filen.

Gor fler loggningar eller stoppa exekveringen enligt ovan.

S T

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

Observera att endast variabler som adndrats under den tid da loggningen utforts
kommer att sparas, detta gor att antalet variabler i den sparade filen kan variera.

3. CSTR-processen

Alla experiment kommer att utféras pa institutionen for reglertekniks labpro-
cesser. Det finns 6 processer och varje grupp rekommenderas att halla sig till



samma process under projektarbetets gang eftersom det kan skilja en aning i
dynamik mellan processerna.

Innan processen kan anvidndas méaste den anslutas till dator och eluttag. Pro-
cessen slas pa och av med strombrytaren pa dess sida. Kontrollera viatskenivan
i vattenkaret; den ska técka storre delen av inpumpen. En LED-lampa péa fram-
sidan av processen lyser gront nir processen dr redo och rott om ett fel har
uppstatt. De vanligaste felen dr att en signal som skickas till processen gar emot
nagon av de interna sikerhetsreglerna:

e Viatskenivan maste ligga 6ver virmeslingan nir virmaren dr paslagen, for
att inte virmaren ska ta skada.

e Om tanken nistan dr full kan inte mer vitska tillsdttas, detta for att
forhindra att den svammar 6ver.

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

Nir laborationssalen limnas ska processen stingas av med strombry-
taren pa dess sida.

Systemets signaler

Processen bestar av en tank med en uppséttning sensorer och aktuatorer. Dessa
ar illustrerade i figur 3. Métsignalerna ar:

1. Viatsketemperatur, Temp.

2. Vatskeniva, Level.
Insignalerna ar spinningarna éver inpump, utpump, omrorare och viarmare. Ef-
tersom vi i det tdnkta scenariot inte kan paverka utflodet skall det ses som en
storning som verkar pa processen. Foljande tre insignaler aterstar for regulato-
rerna att anvédnda:

1. Spéanning 6ver inpump, InPump.

2. Spénning Gver virmare, Heat.

3. Spénning Gver omrorare, Agitator.
Omréraren kommer antingen att vara paslagen med en férdefinierad spdnning
eller vara avslagen.

I processindustrin méts signalstyrka ofta inte i fysiska storheter utan i procent av
spannet mellan signalens hogsta och lagsta viarde (0-100%). I fallet med CSTR-
processen motsvarar en nivasignal pa 0% tom tank medan 100% motsvarar full
tank. Temperatur méts pa motsvarande séitt men antas har ha en enkel fysikalisk
tolkning; 0% motsvarar 0°C och 100% motsvarar 100 °C!.

Den sensor som méater temperaturen i tanken har en bias som maste korrigeras
genom kalibrering.

IEftersom virmaren har svag effekt anger temperaturmétaren ett hogre virde 4n det faktiska.
Pa sa vis simuleras en hogre virmareffekt dn vad som egentligen ar fallet.
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Figur 3 Blockdiagram over systemet och dess signaler. Signalernas bendmningar &r
desamma som anvénds i JGrafchart-mallen.

UpparrT 1
Kalibrera temperatursensorn genom att att &ndra TempCalibration sa att Temp
visar ungefir 20°C. O
UppacIFT 2

Resonera er fram till hur styrsignalerna paverkar méatsignalerna. Diskutera och
motivera vilken styrsignal som bor anvindas for att styra viatskenivan och vilken
som bor styra temperaturen. ]

4. Modellering av vitskenivadynamiken

Volyméndringen dV /d¢ i tanken dr lika med differensen mellan inflode g;, och
utflode g, vilket beskrivs av massbalansekvationen

av

dt
Antag att in- och utfléode ar proportionella mot den spinning som skickas till
pumparna, det vill sdga g;, = kiu;, och qu: = kotiy;.

= Qin — qu |[m®/s] (1)

UppcIrT 3

Ta fram overforingsfunktionerna fran bade in- och utpump till viatskenivan i
tanken, h. Ange uttryck for forstirkningen fran inpump till nivdandring (ki)
och fran utpump till nivadndring (k3). O

Bade in- och utpump har en trioskelspanning, det vill séiga ldgsta insignalvir-
den for vilka de pumpar igenom vitska. Pa grund av pumparnas konstruktion
kan troskelspidnningarna variera nagot beroende pa om det redan flédar vitska
genom pumpen eller inte.

En pumps troskelspinning kan exempelvis bestimmas genom ett enkelt expe-
riment. Satt insignalen till pumpen sa att den ger ett flode och minska sedan
insignalen i steg tills det att flodet upphor. Det viarde pa insignalen for vilket f16-
det upphorde motsvarar troskelspianningen. Forsoket kan sedan upprepas med
mindre steg i insignalen for att fa hogre nogrannhet.



UppaIFT 4

Utfor experiment pa bade in- och utpump och bestdm déirigenom de bada pum-
parnas troskelspanningar. For att goéra detta, exekvera programmet och ange
onskade virden (0-100%) genom att dndra InPump respektive OutPump.

Senare i projektet ska utpumpsspinningen i huvudsteget variera mellan att vara
5 och 10 procentenheter hogre dn dess troskelspidnning. Dessa nivaer bendmns

uy, respektive u},, dvs

u_out_minus = u_out_threshold + 5

(2)

u_out_plus = u_out_threshold + 10
Ange virden for dessa parametrar i mallens huvudfénster. O

Pumparnas dynamik &r olinjir, inte minst pa grund av den troskelspinning for
genomstromning som redan diskuterats. Inom det intervall i vilket pumparna
ska koras kan dock den linjara modell som tagits fram i uppgift 3 anvindas. Det
ar darfor viktigt att modellparametrarna bestdms for den arbetspunkt som ska
anvandas.

Om pumparna har statt stilla en langre tid eller om man rakat kora luft igenom
dem kan pumparnas effekt initialt vara lagre dn om de varit i kontinuerlig drift.

Den enklaste metoden for att bestamma forstarkningen ar att utga fran differen-
tialekvationen som beskriver héjden i tanken och som anvindes for att hirleda
overforingsfunktionen i uppgift 3. Genom att integrera bade sidor av differenti-
alekvationen fran en tidpukt ¢( till en annan tidpunkt #; erhalls:

i i

h(ty) — h(ty) = K1 / i ()t — K5 / wot(t)dt. (3)
to to
UppGIFT 5
Beskriv ett experimentférfarande som undviker pumparnas olinjira dynamik
och som utnyttjar (3) for att bestamma 7 och . O
UppGIFT 6

Bestam lampliga varden pa insignalerna u;, och u,;, utfor de forsok som ni f6-
reslagit i foregaende uppgift och bestam k1 och xy. Verfiera med experiment att
parametrarna inte skiljer sig nidmnvirt for andra insignaler nira arbetspunk-
terna. Utnyttja mdjligheterna att logga och analysera datan i Matlab samt for
att generera grafer till er rapport. O

5. Vatskenivareglering

Fran ekvation (1) ser vi att nivaidynamiken kan betraktas som integrerande. En
metod for design av PI-regulatorer for integrerande processer ar arresttidstrim-
ning, se appendix B.

UppcirT 7
Anvind arresttidstrimning for att ta fram ldmpliga regulatorparametrar for ni-
vastyrningen. Anvind en arresttid 7, = 2 s. O



UppcirT 8
Finns det nagra begriansningar for hur 1lagt man kan sitta arresttiden 7,7 Re-
sonera kring detta. O

For att implementera regulatorn ricker inte endast regulatorparametrarna. For
att undvika att aktuatorerna skadas krivs att utsignalen méttas av regulatorn,
dartill maste integratoruppvridning motverkas i de fall da en I-del anvénds.

I start.xml &ar P-reglering for nivareglering implementerad i den arbetsyta som
bendmns LevelControl. I macrosteget PI kan dess struktur betraktas; i ett in-
ledande steg beriknas den onskade styrsignalen, vl, och om den oéverskrider
respektive underskrider sitt tillatna intervall begridnsas den till sitt maximala
respektive minimala virde.

UppcIFT 9

Implementera Pl-reglering for vitskenivan i JGrafchart, anviand ett referensviér-
de pa 40%. Uttrycket for att uppdatera I-delen blir vid anvindning av diskreti-
seringmetoden *framat-Euler”:

Ipart = Ipart + K+h/Tix(Lref-Level) + h/Tt*(u-vl).

Anviand Ty = 0.5T; for att undvika att fa ytterligare en parameter att stilla in.
Styrsignalen ska begridnsas sa att den hela tiden ligger mellan inpumpens tros-
kelspanning och 100% och regulatorns integraldel ska anvinda uppvridnings-
skydd av typen "tracking”.

For att implementera nivastyrningen:

1. Oppna LevelControl.

2. Satt umin till ett varde som ligger strax under tréskelspdnningen for inpum-
pen. Det ar viktigt att inpumpen inte pumpar vatten nir dess styrsignal
ar umin.

3. Ange onskade virden for K, T;, T; och referensvérdet L, .
4. Oppna modulen PI som finns i LevelControl.

5. Modifiera innehallet i PI for att ge PI-reglering.

Nar nivastyrningen &r implementerad och ska aktiveras sidtts viardet av den
booleska parametern LevelControlOn till 1, for att stdnga av styrningen séitts
parametern till 0. Justera om nédviandigt 7, och didrmed &ven regulatorpara-
metrarna tills det att en stegéndring i utpumpen fran uy, till »/, inte ger en
nivaavvikelse pad mer 4n 2% av tankens fulla h6jd. Observera att T, endast ar
en designparameter som anvinds for att ta fram regulatorparametrar utifran
modellen; den verkliga arresttiden kan darfor avvika fran T, beroende pa att
modellen inte &r fullstdndig. Hur vil stimmer teori med verklighet betréiffande
vardet pa T,? O

6. Modellering av temperaturdynamiken

Liksom i fallet med nivaregleringen i forgaende kapitel ska vi utga fran en mo-
dell nar vi reglerar temperaturen i reaktorn. En av de stora fordelarna med



aterkoppling dr att vi ofta kan upppna tillrackligt god prestanda dven om vi ba-
serar var regulatordesign pa en approximativ modell. I fallet med nivareglering
kunde vi hirleda en enkel modell genom att stédlla upp en massbalans. Har ska
vi istéllet hitta en enkel modell genom att studera hur systemet regerar pa steg
i insignalen.

En modelltyp som trots sin enkelhet kan anvidndas for att beskriva manga pro-
cesser 1 processindustrin ir en forsta ordningens modell med tidsférdrojning:

K, _
P(s) = plek @)

For att bestamma en modell av typen (4) for en process med okénd dynamik kan
ett stegsvarsexperiment utforas. Detta gors genom att ldgga processens utsignal
i jimvikt nira den arbetspunkt den ska koéras vid. Detta eftersom en olinjar
process kan ha varierande beteende vid olika arbetspunkter. Sedan gors ett steg
i insignalen. I figur 4 ges ett exempel pa ett sddant forsok, ddr den onskade
arbetspunkten ligger vid 20%. I figuren har ett steg pa 1% gjorts i styrsignalen,
vilket ger upphov till fordndringen av processens utsignal.

For att hitta de tre processparametrarna i (4) utifran ett stegsvarsexperiment
kan féljande procedur tillampas:

1. Bestdm forstarkningen K, genom att dela fordndringen i utsignal, Ay, med
forandringen i styrsignal, Au efter det transienta forloppet,

Ay — Yoo — Yo
= =—"— 5
P Au Uso — Ug (5)

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

3. Bestdm dodtiden L som tiden fran det att stegéndringen gjordes till den
punkt dir tangenten fran féregaende punkt skir utsignalens tidigare jam-
viktsniva, yg.

4. Bestdm den tid, Tg34, for vilken foriandringen i y har natt 63% av det
stationéra vardet dvs y(Ts3%) = yo + 0.63 (Yoo — 30)-

5. Bestiam tidskonstanten 7' genom att subtrahera dodtiden fran den tid som
uppmittes i foregaende punkt, T' = T34 — L.

I exemplet i figur 4 fas f6ljande varden:

2%
K,=—=2
1%
L=440—-0=4.40

T =958—-44=5.18

Detta gor att processmodellen i exemplet kan defineras till

9
P — —4.48.
() = s igs r 1° (6)
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Figur 4 Stegsvar och modellering av en forsta ordningens process med dodtid.

Uppacirr 10

Utfor stegsvarsexperiment enligt beskrivningen ovan och berikna samtliga mo-
dellparametrar i (4). Insignalen till virmaren &r Heat (0-100%). Sékerstall att
det finns ett kontinuerligt flode genom reaktorn. Detta kan géras genom att
sdtta utpumpens insignal till u_out_minus och aktivera nivaregleringen fran fo-
regaende uppgift. For att fa en jamn uppviarmning av viatskan maste omroéraren
vara paslagen. Den slas pa och av genom att parametern AgitatorControlOn
sétts till 1 respektive 0.

Stegsvaren bor goras runt temperaturen 37°C; ett lampligt tillvigagangssatt ar
som foljer:
1. Hitta ett virde pa Heat som ger temperaturen 37°C och benimn detta virde
ugp.
2. Satt Heat till 0.8u( och lat temperaturen stabilisera sig.

3. Oka Heat till 1.2u( och 1at temperaturen stabilisera sig, detta ger ett tem-
peratursteg runt 37°C som kan anvindas fér modelleringen.

4. Vid behov kan steg 2-4 upprepas med storre steg.

Visa tydligt i rapporten hur K,, L och T har bestdmts, utnyttja mdojligheterna
att logga data och sedan analysera den i Matlab. O

10



7. Temperaturreglering

En vanlig metod for val av regulatorparametrar till PI-regulatorer i processindu-
strin kallas for A-metoden (lambda-metoden). Den baseras pa att processen kan
beskrivas med en férsta ordningens modell med tidsférdrojning, (4). A-metoden
beskrivs i appendix B.

Uppacirr 11

Anvind A-metoden for att ta fram ldmpliga regulatorparametrar for tempera-
turstyrningen utifran er modell. Anviand tidskonstanten T,; = T for det slutna
systemet. ]

UppcIirT 12

Implementera temperaturstyrningen i JGrafchart med ett referensvirde pa 37%.
Aven hir maste ett flode genom tanken samt omrérning av vétskan ske, lamp-
ligen pa samma sédtt som i1 uppgift 10. Justera om nodvandigt T,; och ddrmed
aven regulatorparametrarna om styrningen ger upphov till oscillationer i tem-
peraturen eller om den upplevs som for langsam.

For att implementera temperaturstyrningen, gér pad motsvarande sétt som i upp-
gift 9 men anvind den arbetsyta som bendmns TempControl. O

UppacirT 13

Gor en stegstérning med utpumpen sé att denna gér fran uy, till u;},. Hur stort
blir det maximala felet i temperaturen? Ge minst tva forslag pa atgéarder man
skulle kunna vidta foér att minska stérningens inverkan. O

8. Framkoppling

Om man kan méita den signal som verkar som storning pa processen kan véits-
kenivaregleringen forbéttras genom framkoppling. I det enklaste utférandet an-
vands en sa kallad statisk framkoppling. Det innebér att man till styrsignalen
adderar en term som &Ar proportionell mot stérningen.

Uppcrrr 14

Utga ifran 6verforingsfunktionen fran uppgift 3 och designa en statisk framkopp-
ling fran utpumpspédnning till inpumpspéanning sa att inverkan pa vitskenivan
fran en storning i utpumpspéinningen elimineras. Hur bor framkopplingen rela-
tera till x; och x9? Hur bor framkopplingens paverkan pa styrsignalen séttas i
relation till styrsignalméttning och motverkan av integratoruppvridning? O

Den statiska framkopplingen kan implementeras genom att i LevelControl ange
ett viarde for framkopplingens forstirkning FF. Kopiera Pl-regulatorn for niva-
reglering till modulen PIandFF och lagg dar till en framkopplingsterm. Pa detta
séatt gar det enkelt att sla pa och av framkopplingen med huvudfonstrets knapp
Level Feedforward On.

11



UppcIFT 15

Implementera framkopplingen och kor processen med nivastyrning aktiverad och
ett utflode pa u,;. Gor en stegstorning i utflodet med amplituden 20 procenten-
heter. Hur mycket ldgre blir det maximala felet i viatskenivan jamfort med nar
framkopplingen inte anviands? Utnyttja mojligheterna att logga data och sedan
analysera den i Matlab for att generera grafer till er rapport.

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

9. Fardigstallande av styrsekvensen

Alla parametrar som ska anvidndas for reglering av processen ir nu kinda och
det ar dags att sammanfoga dem till en helhet. Detta ska goras steg for steg
i den JGrafchart-fil dar niva- och temperaturstyrningen implementerats, enligt
den procedur som beskrivs hir. I manga fall finns det flera olika satt att utfora
detta dar vissa satt ar mer effektiva dn andra.

Forberedelsesteg

Innan processen kan koras med ett kontinuerligt flode genom tanken ska den
férberedas. Den ar redo for att kéras nér nivan och temperaturen ligger vid eller
lite 6ver referensviardet och omréraren dr paslagen. Detta maéaste goras i flera
steg eftersom fyllning och uppvarmning inte kommer att vara klara vid samma
tidpunkt om de startas samtidigt.

Vid fyllning av tanken kan inpumpen styras direkt genom att sadtta InPump
= F. Ett viarde for F finns redan angivet och detta ska anvidndas. Omroéraren
sétts igdng genom att sétta AgitatorControlOn till 1. Observera att det finns
ett inbyggt skydd som hindrar omréraren och viarmaren att kora om variabeln
LevelLow i arbetsytan Sensor ar 1.

UppcIFT 16

Bestam ett lampligt sdtt att uppna det onskade tillstandet och skapa en procedur
for detta i JGrafchart-programmet, med utgangspunkt i den struktur som finns
till vanster i huvudfonstret. O

Huvudsteg

Huvudsteget i processen bendmns Run i start.xml, det ar viktigt att det inte
dops om. Detta steg fortgar tills StopRun far viardet 1, vilket sker nar parame-
tern RunTime, som méter tiden under vilken huvudsteget pagatt, natt vardet som
angetts i FinalTime eller néir anvindaren trycker pa knappen mirkt Stop Run.
Under detta steg ska utflodet variera enligt ett forbestamt monster for att simu-
lera en varierande efterfragan i nésta processteg. Scenariot startas io och med
att variablen OutFlowOn ges virdet 1. Det initiala utflodet &r u,; och en tid in i
detta steg dndras utflodet till u,.

Uppairr 17
Aktivera regleringen av niva och temperatur i processens huvudsteg. Observera
att omroraren fortsatt ska vara igang under huvudsteget. O
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Avslutningssteg

Nar huvudsteget ar avslutat ska all reglering samt utflodet stingas av, tanken
tommas for att sedan rengoras. I detta steg kommer vi att behova utoka struk-
turen i Sensor for att 4ven kunna avgéra om tanken &r tom respektive full. For
det &ndamalet behovs en nivaindikator.

Nivaindikator Vitskenivan kan variera kontinuerligt mellan 0 och 100 pro-
cent. En struktur som med booleska variabler informerar om ifall tanken ar full
samt om den dr tom &r onskvird da den underlittar flera funktioner i avslut-
ningssteget.

UppcIFT 18

G4 in i arbetsytan Sensor. Den innehaller tre booleska variabler samt en struk-
tur for att styra parametern LevelLow som anvinds for att sédkerstélla att varm-
ning och omrorning inte kors nar vatskenivan ar for 1ag. Skapa en ny struktur
i denna arbetsyta med villkor och kommandon sa att foljande ar uppfyllt:

e Full ska vara 1 for Level >= 70, annars 0.

e Empty ska vara 1 for Level <= 10, annars 0.

e Levellow skall fungera pa samma sitt som tidigare.

O

Tomning och rengoring Nir nivaindikatorn idr implementerad kan vi fort-
satta fardigstallandet av styrsekvensen. Téomningen av tanken ska goras genom
att sdtta OutPump till ett lampligt virde, till exempel F. Néir tanken &r tom
(Sensor.Empty ar 1) ska rengoring av tanken ske vilket gors i makrosteget som
benéamns CIP (Cleaning In Place). Makrosteget 6ppnas pa samma sétt som en
arbetsyta och i det kan flera vanliga processteg anviandas for att skapa en struk-
tur. I detta makrosteg ska rengorningsproceduren implementeras enligt féljande
ordning.

1. Tanken ska forst fyllas. For att avgora om tanken ar full ska Sensor.Full
anvindas.

2. Tanken skall sedan tommas. Anvind Sensor.Empty for att avgora om tan-
ken &r tom.

3. Tanken dr nu rengjord och skall aterga till sitt utgangslige.
I en riktig process skulle rengérning av tanken givetvis inte goras med samma
viatska som anvinds i tanken under kérning men av uppenbara skil ar det inte

mojligt.

Uppacirr 19
Designa processens avslutningssteg enligt ovanstidende specifikationer. O

10. Testning av styrsekvensen

Alla processteg dr nu fardiga for testning.
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UppairT 20

Starta styrsekvensen genom att trycka pa knappen Start Sequence. Sikerstaill
att ratt JGrafchart-kommandon getts vid ratt tillfallen sa att processens bete-
ende ir det onskade. Utnyttja mojligheterna att logga data och sedan analysera
den i Matlab for att generera grafer till er rapport. O

11. Slutsatser

I detta projekt har ett program skapats for styrning av en CSTR-process. Pro-
grammet innehaller bade sekvensstyrning och PI-regulatorer for niva- och tem-
peraturstyrning. Denna kombination av regulatorer och logikbaserad sekvens-
styrning &ar vanlig och aterfinns i manga olika typer av processer, allt fran indu-
striprocesser till vardagliga apparater som tvittmaskiner.

Uppairt 21

Reflektera 6ver det arbete som utforts i detta projekt. Diskutera modelleringen,
regleringen och sekvensstyrningen; vad har fungerat bra eller mindre bra och
hur skulle de olika delarna kunna forbattras? Vad har ni liart er under projektets

gang, bade 6vergripande och vad géller detaljer i regleringen? O
UppGIFT 22

Hur kan projektet forbattras sa att det blir mer larorikt for framtida kursdelta-
gare? O
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A. Introduktion till JGrafchart

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

Exempel

Ett exempel pa ett enkelt JGrafchart-program visas i figur 5. Programmet gar ut
pa att en lampa ska vara paslagen i tva minuter efter att en knapp tryckts pa.
De booleska variablerna lamp och button innehaller information om ifall lampan

lis) JGrafchart HEE
File Edit View Execute Misc Help

Bl=E) B 8 m B Y SN ENE
[ XKML | W_| Messages: |I] errors, 0 warnings |v|

[FC [ var [ 10
| I | ETup: TimedLamp

Function Chart

i n”lzf

[T

S lamp = 0;
| anp = & Bool O Bool 0
off
lamp buttan
Initial Step button
, S lamp = 1;

an
- i:on.s » 120
Step

-

Figur 5 Ett exempel pa hur JGrafchart fungerar i form av en lampa som slas pa och
dérefter ar tdnd under 120 sekunder innan den ater slacks. Alla tillgédngliga steg och
overgangar finns till vanster i bild, sjalva programmet ligger till hoger om dessa medan
kompileringsmeddelanden &r listade precis ovanfor programmet.

ar pa, 1, eller av, 0, respektive om knappen &r nedtryckt, 1, eller ej, 0. De tva
stegen (steps) off och on svarar mot om lampan &r av eller pa. Nér button satts
till 1 sker en 6vergang (transition) fran steget off till steget on, varpa lampan
slds pa, lamp=1. Nar lampan har lyst i mer &n 120 sekunder sker ytterligare
en overgang, denna gang fran on till off. I samband med detta kommer lam-
pan slackas eftersom lamp sétts till 0. Notera att programexekveringen startar
1 initialsteget, i detta fall off, som dr markerat med dubbel ram. Det steg som
ar aktivt for tillfiallet markeras med en svart cirkel i programmet nér det kors,
detta syns ej i bilden.

Programmering i JGrafchart

Programmering i JGrafchart gors genom att klicka pa steg, 6vergangar, variabler,
etc. i menyn till vanster och sedan dra dessa till programmet till héger. Det gar
att markera, ta bort, kopiera, klippa ut och klistra in samtliga objekt precis som
i manga andra standardtillimpningar. Steg och overgangar kopplas samman
genom att klicka och dra i de korta streck som sitter i 6ver- och underkanten pa
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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.

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 vilja Compile i Execute-menyn. Eventuella kompileringsfel indikeras med réd
text och dyker upp som fel bland kompileringsmeddelandena, Messages, precis
ovanfor programmet.

Tva typer av fel kan intraffa vid kompilering, ndmligen syntaxfel (syntactic er-
rors) 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 &n villkoret att y eller z ska vara lika med 1. Istél-
let méste man skrivay | z. Semantiska fel uppstar nir man forsoker kompilera
nagot som inte dr mojligt, till exempel ifall variabeln yiy | zinte dr definierad.

Nar ett program ska startas, genom att Execute-knappen trycks pa eller Execute
viljs i Execute-menyn, kommer den senast kompilerade versionen av programmet
att startas. Detta innebar att fordndringar i programmet som gjorts efter den
senaste kompileringen kommer inte att paverka det program som kors.

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

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

2. De overgangar vars villkor uppfyllts markeras.

3. Alla markerade overgangar slas till sa att forst de avaktiverade stegen
slutexekveras och sedan de aktiverade stegen startexekveras.

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

5. Updatera variabler som paverkas av booleska atgérder.

Syntax

JGrafcharts syntax dr lik den som finns i Java. En viktig skillnad ar att O och
1 anvéands i saval booleska variabler for sant/falskt som for siffrorna 0 och 1 i
heltalsvariabler. Det &r sammanhanget som avgor betydelsen.

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

Uttryck kan innehalla referenser till variabler som syftar till en viss del av ett
program, en sa kallad arbetsyta (workspace). Till exempel dr en variabel Y i ar-
betsyta W1 skild fran en variabel Y i arbetsyta W2. Referenser mellan arbetsytorna
kan ske genom punktnotation. En atgird i ett steg 1 W1 kan alltsa referera till
variabeln Y i W2 genom att man skriver W2.Y.

Uttrycket <stegNamn>.x returnerar 1 om steget ar aktivt och 0 annars, medan
uttrycket <stegNamn>.t returnerar antalet tidscykler sedan steget senast akti-
verades, 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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Atgéirder

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

Sammanlagt stods fyra olika atgardstyper i JGrafchart:

o Ingangsatgird: Atgird som exekveras nir ett steg aktiveras.
S <atgird>;

e Periodisk atgird: Atgirden exekveras periodiskt, en gang per tidscykel,
under den tid steget ar aktivt.
P <atgird>;

e Utgangsatgird: Atgérden exekveras direkt efter att steget deaktiverats.
X <&tgard>;

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

N <boolesk variabel>;

<atgard> indikerar antingen en tilldelning eller ett anrop:

e Tilldelning: <variabel> = <uttryck>
e Anrop: <metod>()

Villkor

Till varje 6vergang hor ett villkor som ger tillbaka antingen O eller 1. Blir det
0 kommer 6vergangen inte kunna ske, medan 1 ger mgjlighet till 6vergang ifall
steget innan 6vergangen &r aktivt.

Byggblock i JGrafchart

Steg Stegets namn visas pa dess vianstra sida, de atgiarder som sker 1 steget
visas till hoger om dessa. Genom att hogerklicka pa ett steg kan man doélja/visa
de atgéirder (actions) som hor till steget, dndra atgéarderna (edit) samt #ndra
stegets namn.

Obs! En atgiard maste alltid avslutas med ett semikolon.

Initialsteg Initialsteg ar de steg som aktiveras nir exekveringen av ett funk-
tionsdiagram startas.

Overgangar Overgangar (transitions) kopplas till villkor eller héindelser som
ska vara sanna, 1, for att mojliggora en overgang mellan tva steg.

Macrosteg Ett macrosteg (macro step) representerar en hierarkisk abstrak-
tion som innehaller en egen arbetsyta, se figur 7. Arbetsytan 6ppnas eller stings
genom att hogerklicka pa steget och vilja Show/Hide Body. Det forsta steget i
ett macrosteg ar ett specifikt ingdngssteg diar exekveringen startar. P4 samma
séatt innehaller macrosteget ett utgangssteg diar exekveringen av steget slutar.
Bade ingangs- och utgangssteg kan kopplas till olika atgéirder pa samma sétt
som andra steg. En stor foérdel med att anvinda macrosteg dr att det mgjlig-
gor uppdelning av ett storre program i manga mindre delar, vilket ger storre
overskadlighet och tydlighet.
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Figur 7 Ett macrosteg M2 och dess tillhorande arbetsyta som innehaller ingangssteget
S1, utgangssteget S2 samt en overgang ddremellan.

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

Atgirdsknappar En atgirdsknapp (action button) utfér en bestamd atgard
nér man klickar pa den.

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

Text Text-objekt kan anvindas som kommentarer i programmet.

Dokumentation

For mer detaljerad information om JGrafchart rekommenderas att 6ppna Online
Help under Help-menyn. Man kan ocksa snabbt f4 mer information om ett visst
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Figur 8 Blockdiagram for styrning av en integrerande process.

objekt 1 JGrafchart genom att klicka pa knappen Object Help och sedan klicka
pa det objekt man onskar veta mer om.

B. Design av Pl-regulatorer

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

Arresttidstrimning

Arresttidstrimning &r en enkel designmetod fér PI-regulatorer, anpassad for be-
griansning av laststorningar i processer dir éverforingsfunktionen fran insignal
till méatsignal kan betraktas som en integrator:

Y(s) = U (s) @
Reglering av en integrerande process illustreras i figur 8. Processens arresttid,
T,, definieras som den tid det tar for processens utsignal att vinda tillbaka mot
borvirdet efter en stegstorning pa processingangen, d, detta illustreras i figur
9. De viarden pa regulatorparametrarna som kravs for att ett onskat viarde pa
T, ska ges berdknas enligt

2
T, = 2T, 9)

Lambda-metoden

En vanlig metod for att stélla in PI-regulatorer dr A-metoden (lambda-metoden).
Metoden bygger pa att processen kan beskrivas med en forsta ordningens modell
med tidsférdrojning:

P(s) = e . (10)
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Figur 9 Arresttiden &r den tid det tar innan utsignalvirdet efter en laststorning pa
processingangen till en integrerande process vander mot borvirdet igen.

Genom att ange ett 6nskat virde for det slutna systemets tidskonstant fran
referens till processens utsignal, T,;, beriknas regulatorparametrarna enligt

1 T

K=—_— 11

K,L+Ty (11)

T, =T. (12)

Regulatorn far da overforingsfunktionen
1 T 1
Ce)=———+— 1+ — 13
(5) KpL+Tcl< +ST> (13)

Det slutna systemets 6verforingsfunktion fran referenssignal till utsignal blir da

1 T (sT+1\ Kp —sL
PC e (57 ) Teire —sL
Gcl (S) K, L+T;\ sT /1+4sT e

- - 1_T T+1\ K oL —sL
1+PC L+ & ry (57 ) mre " s(L+Ta) +e

(14)

Genom att integraltiden sidtts till samma virde som tidskonstanten forkortas
processmodellens pol bort. Att T,; bendmns som det slutna systemets tidskon-
stant blir tydligt for system vars tidsfordrojning ar O:

1

Geyo(s) = STy +1

(15)
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Detta innebar att for system vars tidsfordréjning L ar tillrackligt liten i forhal-
lande till tidskonstanten T for att L ska kunna betraktas som 0 &r 6verforings-
funktionen fran referens till utsignal av forsta ordningen, med forstiarkningen
1 och tidskonstanten T,;. Parametern T,; bendmndes ursprungligen A, vilket ar
det som gett instéllningsmetoden dess namn.

T.; kan i de flesta fall relateras direkt till savil hastigheten som robustheten hos
det slutna systemet; i regel kan man sdga att ju snabbare det slutna systemet
gors desto sdmre robusthet kommer det att ha. Ju mer palitlig modellen &r desto
mindre robust behiéver det slutna systemet ocksa vara och regleringen kan goéras
snabbare; i praktiken 4r manga processmodeller dock inte helt palitliga och god
robusthet kréavs.

Ett vanligt val av virde for T,; ar processens tidskonstant, T,; = 7. Om tids-
férdrojningen ar stor i forhallande till tidskonstanten kan det vara battre att
istallet satta T,; = L. Om tidsfordrojningen &r forhallandevis liten kan Ty, = T
tviartom vara alltfor konservativt och ldgre viarden pa T,; kan da anvindas.
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