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SAMMANFATTNING

Projektet har genomforts med syftet att testa och verifiera styrningen av en tankprocess med
hjilp av en PLC som har programmerats i CoDeSys miljé. Dessutom har olika reglerprinciper
tagits fram med hjidlp av MATLAB och implementerats i CoDeSys.

Tester har sedan utforts for att kontrollera om systemet lever upp till de krav som stélls.
Testerna har varit automatiserade for att eliminera inverkan av den ménskliga faktorn.
Styrning av ett antal magnetventiler och lampor har utforts parallellt for att visa pa
mojligheterna med anviandandet av en PLC. Ett antal dokument har ocksa tagits fram for att
underlitta anvindning av systemet for framtida anvédndare, dessutom har ett antal forslag for
anvidndandet av systemet i en laboration tagits fram.

Systemet dr uppbyggt av ett tanksystem med tva tankar och ett antal ventiler, samt en Crevis
NA-9372 programmerbart I/O med ett antal tilldggskort.

Projektet har resulterat i ett vilfungerande styrsystem med ett antal olika sidofunktioner
tillgdngliga, samt ett antal dokument och en rapport som beskriver arbetet under projektet och
ger forslag infor framtida anvidndande i form av laborationer.



ABSTRACT

This project has been conducted with the purpose of testing if it is possible to control a tank-
process with a PLC operating in CoDeSys environment. To test the system, different control
algorithms were tested in MATLAB and then finally implemented in CoDeSys.

Different tests have been conducted on the system to verify that it lives up to the standard that
a control system should. The tests have been automated, to eliminate the human factor.

A number of side functions, such as lamps and solenoid valves have been controlled
simultaneously to prove the possibilities with a PLC acting as a process regulator. A number
of support documents have also been created to support future users. These documents
contain information about possible problems and configuration, as well as tips on how the
system can be used in a laboratory setup.

The result was very satisfying, the system worked very well, a fast and smooth control of the
process was achieved. The conclusions drawn from this project is that a CoDeSys PLC can be
used to control a tank process. The system also has a very big potential for future use in
education setups, mainly because of the combination of process control and control of digital
outputs.
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BEGREPP

PLC - Programmable Logic Controller, ett programmerbart styrsystem som ofta anvands
inom industrin.

PID-regulator - Proportionell Integrerande Deriverande regulator en vildigt vanlig regulator
inom reglertekniken.

K - En beteckning av forstirkning inom reglerteknik. Anvénds bade for att beteckna en
process forstdrkning samt en regulators forstiarkning.

T1- En beteckning av integraltiden i en PID-regulator. Det vill sédga hur stort bidrag till
utsignalen den integrerande delen ska ge.

Tp - En beteckning av derivatatiden Det vill sdga hur stort bidrag till utsignalen den
deriverande delen ska ge.

CoDeSys - En utvecklingsmiljo for programmerbara styrenheter.
OSCAT - Open Source Community for Automation Technology, En sammanslutning dér

anviandare delar med sig av och hamtar olika funktioner som &r anvandbara inom
automationsteknologi.



1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

I kurser i reglerteknik pa Chalmers, campus Lindholmen anvinds idag laborationer pa
tanksystem, ddr nivan i en tank styrs med hjédlp av en inbyggd regulator eller manuellt. I
samband med utvecklingen av en ny kurs i styr- och reglerteknik 6nskar man se dver
mojligheten att utveckla en ny laboration dér tanksystemet styrs med hjélp av en PLC i
CoDeSys-miljo.

1.2 Syfte

Arbetet gar ut pa att testa hur bra det nya styrsystemet fungerar for tanksystemet, samt hur
anvindarviénligt det dr for framtida anvédndare. Utdver enkla regleringar av enkel- och
dubbeltank, skall &ven mer avancerade reglerprinciper testas for att se hur det nya systemet
hanterar dessa, samt hur bade de enkla och de avancerade regleringarna hanterar stérningar
och liknande. Konfigurering och problem som uppstar skall dven dokumenteras, for att
forbereda framtida anvindare.

1.3 Avgransningar

De avgriansningar som inforts dr framforallt en tidsbegrinsning, arbetet far max ta 10 veckor
heltidsarbete. Vissa begriansningar i utrustningen existerar ocksa, bland annat finns endast en
fungerande pump att tillga per tanksystem. Ekonomin &r dven den begrinsad, eftersom arbetet
ar ett test for framtiden. Antalet alternativa reglerprinciper dr dven de begrinsade, eftersom de
skall vara anvéindbara i en grundkurs.

1.4 Mal

Huvudmal
e Utvirdera olika reglerprinciper som anvinds pa tankarna med PLC.
e Forbereda anvindandet av en ny laboration for framtida anvéndare.
Detaljmal
e Testa och dokumentera reglering av enkeltank.
e Testa och dokumentera programmering av PID-regulator i CoDeSys, bade i
strukturerad text och med ett fardigt block.
Testa och dokumentera reglering av dubbeltank.
Testa och dokumentera anvindandet av kaskadreglering.
Testa och dokumentera anvindandet av storningslogik, exempelvis framkoppling.
Testa de olika reglerprinciperna hur bra de klarar av dodtid.
Dokumentera konfiguration av systemet.
Dokumentera eventuella problem som uppstar i systemet.
Ta fram eller ge forslag pa utformningen av en laboration for framtida elever.



2. TEORI

2.1 Tanksystem

Systemet bestar av tva tankar som &r
ihopkopplade med hjilp av tva ventiler som
sitter langst ner mellan tankarna. (se figur 1).
En pump ér kopplad till tank nr 1 (Iangst till
vénster). En annan pump finns ocksa kopplad
till tank nummer tva, dock anvinds ej denna

pump.

Tre stycken magnetventiler dr ocksa kopplade
till tankarna, tva pa varje tanks undersida samt
en mellan dem. De 6vriga tre ventilerna i
systemet dr vanliga kulventiler, dir en dr
kopplad mellan tankarna och dvriga tva pa
tankarnas undersidor. Fjirrstyrning av
magnetventilerna dr mojlig via ett antal ingangar
som sitter pa switchladan.

Tva nivagivare finns ocksa att tillga, en per
tank. Tva aterkopplade tuber dr kopplade fran
tankarnas Oversida ner till vattenreservoaren,
detta for att motverka dversvamning. En box for
datorstyrning finns tillgénglig for att plocka ut
data och skriva styrvérden till pumpen.
Systemet &r ocksa sdkrat 6,3A for att skydda
pumparna och resten av utrustningen.

Figur 1. Tanksystemet som anvdnts.

2.2 Forsta ordningens system

Ett system av forsta ordningen, &r ett system vars overforingsfunktion kan beskrivas med
hjilp av en tidskonstant. Processer av denna typ har ett stegsvar som har hogst lutning i
borjan, vilken sedan avtar for att till slut stabilisera sig vid en slutniva. Tidskonstanten for en
forsta ordningens process #r den tid det tar systemets stegsvar att na 63% av slutnivan. Det
finns manga system som kan beskrivas med en tidskonstant, ett exempel pa detta &r en enkel
nivaprocess.

K

G(s) =
1+Ts
En forsta ordningens 6verforingsfunktion beskrivs i ekvation (2.1).[1]

2.1



2.3 Andra ordningens system

Ett system av andra ordningen med reella poler dr ett system vars dverforingsfunktion kan
beskrivas med hjilp av tva tidskonstanter. Stegsvaret for en process med tva tidskonstanter
kryper forsiktigt upp 1 borjan for att 6ka likt ett forsta ordningens system for att slutligen
stabilisera sig vid en slutniva. Tidskonstanterna kan bestimas med hjilp av den tid det tar
processen att na 2/3 respektive 1/3 av slutnivan. De viarden som da fas behandlas och slutligen

bestdms tidskonstanterna med hjilp av diagram.[1]

K
G(s) = (14+T45)(14T,S) (2:2)

En andra ordningens dverforingsfunktion med reella poler beskrivs 1 ekvation (2.2).

Exempel pa en process med en andra ordningens 6verforingsfunktion &r tva seriekopplade
tankar. Om den andra tidskonstanten, 7> dr mycket mindre in den forsta tidskonstanten 7 kan
systemet ibland approximeras med ett system med endast en tidskonstant utan att modellen ar
for langt fran verkligheten for att vara anvéndbar.

2.4 Dodtid och forstarkning

Daodtid ér den tid det tar innan en dndring pa insignalen 6verhuvudtaget mérks pa utsignalen.
Oftast &r det olika typer av transportstrackor i systemet som ger upphov till dodtiden, dvs. tar
det en viss tid for mediet att rora sig runt i systemet. Om processen som skall regleras &r
mycket snabb maste dven den tidsdiskreta regulatorns cykeltid och omvandlingstider ridknas
som en form av dodtid.[1]

Med en process forstirkning menas hur mycket processens utsignal dndras da insignalen
dndras med en enhet. Forstarkningen betecknas K. Forstirkningen bestdms ur stegsvaret hos
en process. Det dr viktigt att komma ihag att om hojden av insignalen till processen som ger
stegsvaret inte dr lika med 1, sd maste slutnivan pa stegsvaret divideras med hojden av
insignalen for att erhalla korrekt forstirkning. [1]

2.5 Lambda-metoden

Lambda-metoden ir ett sitt att stidlla in parametrarna i regulatorer. Fordelen med lambda-
metoden &r att ndr man anviander den metoden for regulatortrimning, sa ger den vildigt bra
kontroll 6ver hur snabb reglerkretsen blir i slutindan och eftersom man oftast vill att
regleringen av en process ska ske sa fort och stabilt som mgjligt, sa dr lambda-metoden ett bra
val i det fallet.

For att reglera med lambda-metoden krévs det ett stegsvar for processen. Med hjélp av
stegsvaret kan dodtiden, processforstirkningen, samt tidskonstanten, det vill sdga tiden det tar
for processen att na 63%, identifieras.

Direfter bestdms A genom att vélja det storsta av dodtiden och tidskonstanten. Detta
multiplicerar man med en faktor som oftast har virdet 1, 2 eller 3 (men kan vara ldagre och
hogre om sa krivs), beroende pa hur hog hastighet man vill att reglerkretsen ska ha. Denna
faktor betecknas p. Ju ldgre faktor man anvénder desto snabbare reglering far man.[1]



2.6 Kaskadreglering

Kaskadreglering ir en reglerform dir processerna kan delas upp i flera seriekopplade delar
som paverkas av olika storningar. Storsta fordelen med kaskadreglering, jimfort med vanlig
aterkoppling, &r att den kan motverka ”snabba” storningar pa ett tidigare stadium.
Kaskad-regleringens blockschema bestar av en inre loop och en yttre loop. Den inre
regulatorns uppgift dr att ta hand om de ”snabba” stérningarna innan de paverkar den yttre
loopen. Se figur 2 for ett generellt blockschema. [1]

Figur 2. Generellt blockschema for kaskadreglering.[1]

2.7 Framkoppling
Framkoppling anviinds i ett system dédr man har métbara storningar, se figur 3 for ett generellt
blockschema. Principen gar ut pa att man miter storningen och utnyttjar den informationen

for att forbittra regleringen. Teoretiskt kan detta medfora att storningarna som verkar pa
processen helt kan tas bort.[1]

Figur 3. Generellt blockschema for framkoppling.[1]




2.8 Derivatafilter

Ett derivatafilters uppgift dr att trycka ner derivatans inverkan pa styrsignalen vid hoga
frekvenser. Den stora amplitudforstarkningen hos derivatan medfor att storningarna forstirks
vildigt mycket. Detta resulterar i ett instabilt system. Da derivatafilter anvinds blir
regleringen mycket mjukare istéllet. Brytfrekvensen for filtret betecknas Troch dr
approximativt lika med 0.2*7p. [1]

2.9 Anti Wind-Up

Wind-Up eller integratoruppvridning uppstar nir styrsignalen dr méttad och inte kan styra in
styrsystemet till korrekt niva. Exempel pa en mittad styrsignal 4r en pump som inte kan ge
mer dn max eller mindre @n noll, en ventil som inte kan dppnas mer @n max eller stingas mer
dn helt. Det som hénder &r att integraldelen i regulatorn fortsatter forsoka oka styrsignalen
trots att det inte ar fysiskt mojligt. Nar begrinsningen sedan sldpper pa grund av att en
storning har férsvunnit, har regulatorns integraldel hunnit rikna upp for mycket och da krévs
ett stort fel at motsatt hall innan styrsignalen minskar fran sitt mittade virde.

Ett exempel pa integratoruppvridning som paminner om tankprocessen finns i figur 4 hir
nedan. For att halla nivan 150 i tanken krévs ett flode som motsvarar 90% av kapaciteten i en
ventil i normaldrift och for nivan 160 kriavs 100% 6ppen ventil. Vid 12 minuter kommer en
storning pa tankens utflode vilket medfor att ventilen ppnar till 100%, men énda inte kan
hélla nivan. Under de 10 minuter som storningen verkar pa systemet hinner regulatorns
utsignal rikna vidare uppat fran 100% till 6ver 200%, vilket ventilen inte kan ge. Nir
storningen vil sldpper ligger ventilen kvar pa 100% och tanken borjar fyllas upp. Da
tanknivan natt upp till 150 borjar regulatorns utsignal att minska fran drygt 200%, vilket
medfor att ventilen ligger pa 100%. Sakta ridknar regulatorn ner men ventilen borjar inte
stingas forrdn regulatorns utsignal natt ner under 100%.

Eftersom utsignaler over 100% 1 detta fall inte dr anvindbara &dr det 1ampligt att begrinsa
regulatorns utsignal till 100%. Men det ricker inte, integralens viarde maste ocksa begréinsas
for att undvika uppvridningen.

Det finns flera olika metoder for att forhindra detta. Generellt gar de ut pa att begrinsa
integralens virde da styrsignalen dr mattad, for att sedan ta bort begrinsningen nar
styrsignalen &r inom ett kontrollerbart intervall igen.

----- Borvarde Niva
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Figur 4. Exempel pa integratoruppvridning




2.10 Digitala och analoga signaler

En digital signal dr uppbyggd av en eller flera bitar. Det vill sdga logiska informationsenheter
som endast kan anta tva virden, en etta eller en nolla. Ettan tolkas som sant och nollan som
falskt, om inte inverterad logik anviénds. I projektet anvinds huvudsakligen digitala signaler
for att kontrollera magnetventiler och for att tanda/slacka lampor samt ldsa knapptryckningar.
Den typ av variabel som anviénds i dessa fall 4r en BOOL, det vill séiga en bit som kan anta
virdena sant eller falskt.

En analog signal dr en signal som kan anta odndligt manga virden, till skillnad fran den
digitala signalen som bara kan anta tva. Analoga signaler anvinds i projektet for att ldsa
tankens drvirde samt skriva styrvirden till pumpen. Eftersom PLC-systemet bara jobbar med
digitala signaler internt maste de analoga signalerna konverteras for att de ska kunna
behandlas. Konverteringen kallas for A/D-omvandling, for analogt till digitalt, eller for D/A-
omvandling som motsvarar motsatsen. For att omvandlingarna skall vara mojliga maste PLC-
systemet vara utrustat med A/D- och D/A-moduler. Det som bestimmer noggrannheten pa
t.ex. mitvdarden som kommer in till systemet i form av en analog spdnning &r uppldsningen
hos A/D-omvandlaren. En A/D-omvandlare med for lag upplosning genererar en digital signal
dér en stor del av informationen gar forlorad, vilket medfor att matningen inte blir exakt.

For att undvika detta &r det viktigt att tinka pa hur stor noggrannhet som krivs av systemet.
For reglersystem dr A/D- och D/A-omvandlarna sérskilt viktiga eftersom métvirden och
styrvirden ofta dr analoga signaler. En dalig upplosning pa sa vil insignalen som utsignalen
kan medfora en hackig och dalig reglering oavsett hur bra regulatorn r instilld.

2.11 PLC-moduler

En PLC-modul ir en del i ett modulirt PLC-system. Modulerna har olika funktioner, t.ex.
finns det ingangs- och utgangs-moduler men ocksa mer specialiserade moduler som kan
anvindas for kommunikation med hjélp av olika industriella standarder. Den stora vinningen
med ett moduldrt PLC-system &r att modulerna enkelt kan bytas ut om en annan funktion
onskas. Bytet dr mycket enkelt att utfora och tar endast nagra minuter.

NA-9372

NA-9372 dr en programmerbar MODBUS I/0. MODBUS iér ett protokoll for kommunikation
inom PLC-vérlden. Den programmeras i CoDeSys och kan maximalt hantera 2 taskar. Den
kan programmeras med alla sprak inom programspraksstandarden IEC 61131-3.

I/0O:t har 4 MB programminne, samt 4 MB dataminne. Man kan ansluta totalt 63
modulenheter till I/O:t. Enheten kan utfora 90 instruktioner pa 7us.

For att kommunicera har den 2st Ethernet-portar och en RS232/RS485 port (som kan anslutas
till en touch-skidrm). [2]

ST-1218

ST-1218 ar en digital input modul med 8 digitala ingangar. Datatypen som accepteras dr av
typen BOOL (1 bit). Modulen tar normalt 24V pa ingangarna for att det ska uppfattas som en
etta, men kan trigga minimalt pa 10,2V och maximalt pa 28,8V. Se figur 4 for en detaljerad
bild av systemet. [3] [4]

ST-2328

ST-2328 ir en digital output modul med 8 digitala utgangar. Datatypen som accepteras &r av
typen BOOL (1 bit).Modulen skickar normalt 24V ut fran utgangarna for en logisk etta, men
kan skicka ut minst 11V och mest 28,8V. [5] [6]



ST-4422

ST-4422 dr en analog output modul med 2 analoga utgangar. Datatypen som accepteras dr av
typen WORD (16 bitar), men modulen kan bara ta emot 12 bitar och ge en maximal
utspanning pa 10V. Modulen har en cykeltid pa 2 millisekunder. [7][8]

ST-3424

ST-3424 ir en analog input modul med 4 analoga ingangar. Datatypen som accepteras &r av
typen WORD (16 bitar), men modulen kan bara ta emot 12 bitar och ta emot en maximal
inspanning pa 10V. Modulens cykeltid dr 4 millisekunder. [9][10]

Figur 5. PLC-modulerna som anvéints under arbetets gang.
Fran vinster till hoger: NA9372, ST-4422, ST-3424, ST-1218, ST-2328




3. METOD

3.1 Stegsvarsanalys

Stegsvarsanalys har utforts pa processen, bade for enkel och dubbeltank. Malsittningen med
detta har varit att ta fram en sa exakt overforingsfunktion som mojligt vilket dr viktigt for att
uppna en bra reglering. Pumpen har korts pa 50% da det har varit lite vatten i tanken, efter en
stund nidr systemet har stabiliserats sig erhalls en slutgiltig hogre niva. Med hjdlp av diagram
och grafer har direfter en overforingsfunktion bestdmts med storsta noggrannhet. Slutligen
plottas overforingsfunktionen i samma MATLAB-fonster som stegsvaret sa de enkelt kan
jamforas.

3.2 Dimensionering av regulatorer

Ett flertal regulatorer har dimensionerats under arbetets gang, bade for enkel tank och dubbel
tank. Dessutom har ett antal mer avancerade reglerprinciper ocksa anvénts och
dimensionerats. I synnerhet har lambda-metoden anvints eftersom den ger en mgjlighet till att
styra den slutgiltiga regleringens hastighet och stabilitet. Lambda-metoden har ocksa férdelen
att den gar att anvinda utan djupare kunskaper i reglerteknik och ddrmed dr lamplig for en
laboration. En balanserad reglering har varit malet, med forsok att fa snabbheten och
stabiliteten sa bra och balanserad som mojlig.

For att ha nagot att jamfora med anvindes Ziegler-Nichols svingningsmetod i borjan av
arbetet, dock forkastades den genast pa grund av daligt resultat. I fallet med storningslogik har
regulatorn for dubbeltank anvints och da en storning kommer 6kas P-verkan kortvarigt for att
sedan aterga till det normala. Denna metod skiljer sig mycket fran de resterande metoderna.

3.3 Tester och dokumentation

Ett flertal tester har genomforts for att ge en sa tydlig bild som mojligt 6ver hur regleringen
fungerar med de olika reglerprinciperna samt med och utan dodtid. For att minimera minsklig
paverkan pa resultaten samt andra oonskade parametrar har ett standardiserat test tagits fram.
Detta test gar ut pa att forst utsétta regulatorn for ett borvérdessteg, lata den stabilisera sig for
att ddrefter testa hur bra systemet klarar av en stor stérning samt testa regulatorns formaga att
motverka integral Wind-Up. Slutligen kors ett program som dppnar magnetventilerna slumpat
under slumpad tid.

Resultatet har plottats kontinuerligt i MATLAB, vanligtvis har testerna utforts under 1000
sekunder. Detta medfor att systemet har haft tid att svinga in sig och aterhdmta sig efter
storningarna. Slumpade storningar anviandes framforallt for att eliminera méansklig paverkan
av testresultaten, men ocksa eftersom de dr en mycket realistisk motsvarighet till de stérningar
som forekommer i en verklig miljo.

Problem som har uppstatt under arbetets gang har sjdlvfallet ocksa dokumenterats i ett antal
dokument, detta for att underlitta s mycket som mojligt for framtida anviindare. Aven
konfigurationen av systemet (PLC m.m.) har dokumenterats 1 ett sédrskilt dokument, dven
detta for att underlitta for framtida anvindare (se bilaga B och bilaga C).



4. UTFORANDE

I arbetet har flera olika reglerprinciper undersokts och implementerats i PLC-systemet i form
av kod i structured text. De har sedan genomgatt ett antal tester med bland annat dodtid och
storningar. Varje test presenteras i detta kapitel i form av grafer och text. Aven de
overforingsfunktioner som har identifierats med hjélp av stegsvarsanalys presenteras.

Dir dimensioneringen har skett med lambdametoden har ett lambda-virde pa p=0,5 valts.
Detta medfor en reglering som &r vildigt balanserad, ganska snabb med dnda stabil. Hogre
eller ldgre lambdavirde medfor att regleringen blir antingen extremt langsam eller instabil.
For att mojliggora dimensionering med lambda-metoden har processens overforingsfunktion
approximerats till en forsta ordningens overforingsfunktion. (Se ekvation 4.2 och 4.4). Denna
approximation bidrar till en modellbegrinsning, som dr nodvindig att genomfora for att
kunna anvinda lambdametoden. Approximationen gar huvudsakligen ut pa att en tidskonstant
uppskattas ur stegsvaret, dvs. att 6verforingsfunktionen betraktas som en forsta ordningens
overforingsfunktion eventuellt med dodtid.[1]

De olika regulatorerna testades med olika stora palagda dodtider for att fa ett matt pa hur
robusta systemen &r. Mer dodtid hade kunnat hanteras om regulatorerna fran borjan hade
dimensionerats for att styra en process med dodtid, dock var det inte syftet i detta fall.

4.1 Implementering i PLC

For att styra processen har en PLC anvinds, som har programmerats enligt de aktuella
reglerprinciperna. Till en borjan anvindes en fiardig PID-regulator ur OSCAT-biblioteket for
att utfora tester pa systemet samt testa enklare reglering. Den regulatorn hade dock vissa
begriansningar som endast kunde 6verkommas genom att designa en egen regulator fran
grunden i structured text. Alla tester som presenteras i rapporten dr utférda med regulatorer
implementerade i structured text.

Det forsta steget var att implementera en generell algoritm som sedan kunde utvecklas med
fler och mer avancerade funktioner. (se ekvation 4.1 och 4.2 samt bilaga A).

e = Borvarde — Arviarde 4.1)

P=K=xe (4.2)

w=w+w,+e (4.3)

[=Ksmxw (4.4)
Ty

D=K=T, e‘he" (4.5)

y=(P+1+D) (4.6)

Dir:

e = reglerfelet w = integralsumma

wo = gammal integralsumma P = Regulatorns P-verkan

K = Regulatorns forstarkning I = Regulatorns I-verkan

H = Samplingstiden T1= Regulatorns integraltid

Tp = Regulatorns derivatatid e0 = Ett sampel gammalt reglerfel

y = utsignalen



Eftersom PLC-systemet dr tidsdiskret och dverforingsfunktionerna som anvinds 4r
tidskontinuerliga gors en approximation for att berdkna integralen av felet samt derivatan av
felet, se ekvation (4.4) samt (4.5). Approximationen for integral bygger pa att integralen av
felen kan approximeras med summan av reglerfelen. Det stimmer véldigt bra sa linge
samplingstiden £ inte dr for stor. Derivatan kan pa liknande sitt approximeras som det
aktuella reglerfelet minus det gamla reglerfelet dividerat med samplingstiden. Aven den hir
approximationen staimmer vildigt bra sa linge samplingstiden inte &r for stor.

Summan av P, I, D bildar slutligen y som skrivs ut till pumpen med hjélp av A/D-modulen,
ST-4422. En viktig sak att notera dr att ST-4422 kriver en variabel av typen WORD samtidigt
som resultatet y dr av datatypen REAL. En konvertering fran REAL till WORD krivs for att
erhalla en utsignal. Samma sak, men omvint giéller for drvirderna som lédses in med ST-3424.

Den storsta fordelen med att anvinda PLC-systemet 4r att det dr véldigt enkelt att dndra pa
parametrar och regleralgoritmer samt ldgga till eller ta bort sidofunktioner. Den
grundlidggande regulatorn utokades med en funktion som skall férhindra
integratoruppvridning samt ett derivatafilter.

Integratoruppvridningen forhindras genom att integralsumman inte uppdateras da styrsignalen
ar bottnad. (for detaljer se bilaga A Program PIDET).

Med hjilp av de tva sidofunktionerna var PID-regulatorn komplett. For att enkelt kunna sl pa
och av systemet samt vixla mellan manuellt och automatiskt ldge anvinds monostabila
tryckknappar samt tva lampor. En tryckknapp anvinds for att starta systemet i automatiskt
lage, den andra anvinds for att starta systemet i manuellt ldage.

For att indikera i vilket ldge systemet dr anvinds tva lampor, en som lyser da det ar i
automatiskt 1dge samt en som lyser da det dr i manuellt ldge.

For att kunna utfora tester pa hur bra systemet klarar av stérningar kodades ett program som
genererar slumpade storningar. Storningarna férekommer i1 form magnetventiler som Sppnas
och stidngs en slumpad tid vid ett slumpat tillfalle. Grunden i programmet &r tva
slumptalsgeneratorer, i form av tva block himtade ur OSCAT-biblioteket. . (se bilaga A
Program RNDVENT). Ett av blocken anvinds for att generera ett slumptal som anvénds for
att avgora om en ventil ska Oppnas eller ej. Det andra blocket genererar ett slumptal som
anvinds for att avgora under hur lang tid ventilen ska vara 6ppen. Med hjilp av timers styrs
sedan magnetventilerna som &r kopplade till PLC-systemets digitala utgangsmodul, ST-2328.
For att inte sannolikheten for storningar ska bli for stor anvinds ett exekveringsvillkor vilket
medfor att storningsprogrammet inte exekveras lika ofta som dvriga program.

Ovriga regulatorer som har anviinds i projektet har varit helt eller till stor del baserade pi den
grundlidggande PID-programmet for enkeltank, men med andra parametrar. Aven den
dynamiska storningslogiken &r baserad pa PID-programmet dven om den skiljer sig markant
eftersom det inte finns ett konstant k-virde.(se bilaga A program FKDBT for detaljer).
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4.2 Enkeltank éverfoéringsfunktion

Har presenteras 6verforingsfunktionen for enkeltank med tillhorande stegsvar. Tva
tidskonstanter har valts eftersom detta ger en 6verforingsfunktion med nagot storre
noggrannhet dn vad en tidskonstant skulle ge. Se figur 6 for stegsvaret.

L L 1 1 L L 1 1
20 40 60 80 100 120 140 160 180

Figur 6. Stegsvar enkeltank.

Testet utfordes under 200 sekunder med alla ventiler forutom utloppsventil 4 stingda.
Med hjilp av stegsvarsidentifiering av en 6verforingsfunktion med tva tidskonstanter, samt
grafen ovan togs foljande overforingsfunktion fram:

K
_ 4.7
Dir:
K=96.8 T1=27.68 Tr=2.214

Den andra tidskonstanten dr mycket mindre dn den forsta, vilket innebér att den i vissa fall
kan forsummas, dock tas den dnda med eftersom stor ackuratess eftertraktas i detta fall.

For dimensioneringen av en regulator med lambda-metoden approximerades dock den
erhallna 6verforingsfunktionen med en forsta ordningens 6verforingsfunktion som har
utseende enligt foljande:

K
— 4.
G (S) 14Ts (4.8)
Dar:
K=96.8 T=32
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4.3 Dubbeltank 6verforingsfunktion

Hir presenteras dverforingsfunktionen for dubbeltank med tillhérande stegsvar. I detta fall har
tva tidskonstanter valts eftersom det passar processen bist. Se figur 7 for stegsvaret.

Figur 7. Stegsvar dubbeltank.

Testet utfordes under 400 sekunder med ventil 3, 5 och 6 6ppna. Med hjilp av
stegsvarsidentifiering av en overforingsfunktion med tva tidskonstanter, samt grafen ovan
togs foljande 6verforingsfunktion fram:

K

G(S) - (1+T15)(1+T,S) 4.9)
Dir:
K=92.6 T1=58.2455 T>»=4.951

I detta fall &r tidskonstanterna mycket storre, vilket inte var ovintat. En liten dodtid kan
observeras, dock dr den forsumbar eftersom den &r vildigt liten i forhallande till stigtiden.

For dimensioneringen av en regulator med lambda-metoden approximerades dock den
erhallna 6verforingsfunktionen med en forsta ordningens 6verforingsfunktion som har
utseende enligt foljande:

K
= 4.1
G (S) 1+Ts (4.10)
Dar:
K=96.8 T=60.4
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4.4 Enkeltanksreglering med stérningar och dodtid

Enkeltanksregleringen har utforts med en PID-regulator som har stillts in enligt lambda-
metoden.

PID-regulatorns dverforingsfunktion med parametrar framtagna med hjélp av lambdametoden
ger foljande:

1 T
G(s)zK(1+—+ D2 ) 4.11)
Tis 1+TEs
Dar:
K=2.022 T=32 Tp=035  Te=0.07

Tillampningen av regleringen i form av kod 1 structured text finns 1 bilaga A.

Nedan foljer ett antal tester.

Forst testades en stegformad borvirdesdndring for att se att systemet sviangde in sig som
forvintat. Stegsvarstestet utfordes under 300 sekunder (se figur 8).

Time (seconds)

Figur 8. Stegsvar enkeltank med PID-reglering.

Efter borviardesandringen stabiliserar sig processen snabbt och har ingen 6versving. Detta dr
ett resultat som forvintas med det relativt laga virde pa p som valts, p=0,5.
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Nista test bestod av bade ett borvardessteg och storningar. Testet utfordes under 1000
sekunder med storningar som kommer slumpat med den ungefirliga sannolikheten for
storning pa 4 % varje tva sekunder (se figur 9). Storningarna kom ocksa med slumpade
intervall och verkade en slumpad tid. Regulatorns anti wind-up har ocksa testats nir
styrsignalen blir méttad under den forsta stora storningen.

Nedan foljer en graf som visar hur processen paverkas av slumpade storningar:

Slimpade storingar

Time Series Plot:
2 T T T T T T T T T

Styrsignal /\

Borvirde
Arvirde

data
s
&
[

| 1 | | | 1 L | 1

[} 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Time (seconds)

Figur 9. Enkeltanksreglering med slumpade storningar.

Resultatet ar mycket tillfredstédllande, en snabb och stabil reglering med mycket liten
oversving efter storningarna som stiller in sig snabbt har uppndtts. Aven anti wind-up-
funktionen fungerar som den ska nir styrsignalen (gul kurva figur 9) gar ner fran 100% nér
tanknivan gar tillbaka till borvirdet.

For att fa ett matt pa regulatorns robusthet och tolerans for modellfel utsattes regulatorn for ett
antal tester med olika dodtid. Testet som illustreras i figur 10 har utforts under 600 sekunder

med en dodtid pa 1,0 sekund.

Dadtid 1s

Time Series Plot:
100 T T

Styrsignal

Borvirde

Arvirde \

data
I

| 1 | 1

20

0 100 200 300 400 500 600

Time (seconds)

Figur 10. Enkeltanksreglering med 1 sekunds dodtid samt storningar.

14



Aven under detta forsok verkade slumpade storningar. Anti wind-up testades ocksa (se figur
10). Resultatet skiljer sig inte namnviért fran foregaende test.

En ytterligare 6kning av dodtiden till 1,5 sekunder gav resultat enligt figur 11. Testet har

utforts under 600 sekunder med slumpade storningar.

Dadtid 1.5s

100

Time Series Plot:

Styrsignal F———
Borvirde
Arvirde

-20 |

| | | |

0 100

200 300 400 500

Figur 11. Enkeltanksreglering med 1,5 sekunders dodtid samt storningar.

Till skillnad fran det tidigare testet mérks nu dédtiden ganska tydligt i form av kraftigare
oversving efter storningar som tar ldngre tid att avta samt en liten undersvéng i borjan av

stegsvaret. Aven i detta fall ses tydligt att anti wind-up-funktionen har fitt arbeta nir
styrsignalen har natt sitt maxvirde.

I nésta test 6kades dodtiden till 3 sekunder (se figur 12).

Daodtid 3s

100 T

600

Styrsignal ———
Borvirde
Arvirde

20 |

1 1 | |

0 100

200 300 400 500

Figur 12. Enkeltanksreglering med 3 sekunders dodtid samt storningar.

600
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Dodtiden mirks nu véldigt tydligt, insvingningen ir inte lika jamn som tidigare och
storningarna hanteras mycket sdmre én tidigare. Systemet dr pa gréinsen till instabilt, vid tester
med mer dodtid svinger systemet in efter oacceptabelt lang tid och klarar inte av stérningar
alls. Darfor dras griansen for vad regulatorn klarar av att kontrollera vid 3 sekunders dodtid.

Som ndmnt i borjan pa detta kapitel bor dock noteras att mer dodtid kan hanteras av en PID-
regulator om den fran borjan dimensioneras for en process som har dodtid. Dock dr dodtiden i
testerna ingen dodtid som ligger hos processen i sig, det dr en palagd dodtid som endast
anvinds for att ge ett matt pa robustheten hos systemen.

4.5 Dubbeltanksreglering med storningar och dédtid

Dubbeltanken har reglerats med en PID-regulator som &dr dimensionerad med hjélp av
lambda-metoden. PID-regulatorns 6verforingsfunktion med parametrar framtagna med hjélp
av lambdametoden ger foljande:

1 T
G(s) =K (1 +—+ 2 ) 4.12)
Tis 1+TEs
Dar:
K= 2.067 Ti=60.4 Tp=1.35 Te=0.27

Ventil nummer 4 och 5 har varit oppna under testerna, resten har varit stingda. Testet har
utforts under 1000 sekunder med ett initialt borvirdessteg och dérefter slumpade storningar
for att testa regulatorns stabilitet och snabbhet. Sannolikheten for storning ar hér precis som
tidigare pa 4 % varje tva sekunder (se figur 13). Tilliampningen av regleringen i form av kod i
structured text finns i bilaga A. Hér nedan redovisas resultatet i form av flertalet grafer.

Dubbeltank

Styrsignal [~_|
Borvirde
Arvirde

.

———— Y = ' TV

v VLV

s

&
T
|

data

| | |
200 300 400 500 600 700

Figur 13. Dubbeltanksreglering med storningar.

Regulatorns hastighet dr mycket tillfredstdllande samtidigt som ingen dversving uppstar.
Storningarna hanteras ocksa bra, ingen namnvérd oversving dar heller.
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For att testa regulatorns robusthet och hur vil den klarar modellfel gjordes tester med en extra
dodtid i systemet. Det forsta testet har utforts under 600 sekunder med slumpade stérningar.

Daodtiden 4r i detta fall pa 1,0 sekund (se figur 14). Nedan foljer flertalet grafer som pavisar
hur dodtid paverkar processen:

Dodtid 1s Dubbeltank

Time Series Plot:
100

Styrsignal
Borvirde
Arvirde

— [\/,/;

\/ 4

[} 100 200 300 400 500 600

Figur 14. Dubbeltanksreglering med storningar samt dodtid pa 1,0 s.

Paverkan av dodtiden &r hir nagot tydligare dn vad den var for enkeltanken, en liten

undersving kan genast observeras vid insviangningsforloppet. Skillnaden mot reglering utan
dodtid dr framforallt att systemet sjalvklart blir langsammare.

Regleringen fungerar for ovrigt bra, storningarna hanteras bra och systemet 4r aldrig néra
instabilitet. Aven en mycket stor storning hanteras bra. Efter en stérning aterhdmtar sig

systemet vildigt snabbt och dversvingen dr mycket liten. En snabb och stabil reglering har
uppnatts.

17



Testet har utforts under 1000 sekunder med slumpade storningar. Dodtiden ar i detta fall pa
1.5 sekunder (se figur 15).

Dadtid 1.5s Dubbeltank

I I I

HIAN

|

Styrsignal [—t——
Borvirde
Arvirde

data

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 15. Dubbeltanksreglering med storningar samt dodtid pa 1,5 s.

Paverkan av dodtiden blir sjdlvfallet mer uppenbar jamfort med det tidigare testet. En nagot
storre undersviang kan nu iakttas vid insvingningen. Systemet stabiliserar sig nagot
langsammare 4n tidigare pa grund av dodtiden, och storningskinsligheten blir ocksa storre.

En nagot storre 6versving kan observeras, men framfoérallt kan nu dven en undersving
observeras tydligt efter den andra storningen. Systemet aterhdmtar sig dock fortfarande
relativt snabbt och ir aldrig i ndrheten av sjdlvsvdngning eller instabilitet. Den tredje
storningen &r extra svar for systemet att hantera eftersom den egentligen &r tva storningar som
kommer med en vildigt kort tid emellan. Resultatet blir att systemet tar ganska lang tid pa sig
att na borvirdet igen, dock kan hir ingen 6versving observeras.

18



Testet hir under har utforts under 1000 sekunder med slumpade storningar da systemet
uppnar borvirdet. Dodtiden ér pa 3 sekunder (se figur 16).

Dodtid 3s Dubbeltank

100 T T

Styrsignal ——r——
Borvirde
Arvirde

” I I \ \ \ \ \ \ \
o 100 20 %0 400 500 o0 700 w00 900 1000
Time (seconds)

Figur 16. Dubbeltanksreglering med storningar samt dodtid pa 3 s.

Systemet blir mérkbart mer paverkat med 6kande dodtid vilket tydligt kan observeras vid
insvingningsforloppet; undersviangen ar nu tydligt markbar. Systemet har sjalvklart ocksa
blivit langsammare. Kénsligheten for storningar har ocksa okat.

Efter en storning observeras nu inte bara en dversving utan dven en undersving om
storningen &r stor. I de flesta fall dor inte svingningen heller ut efter en period utan fortsitter
ett tag till, dock med en amplitud som avtar efter varje svingning. Systemet tar mérkbart
langre tid pa sig att stabilisera sig. I fallet med den tredje storningen kommer ocksa en
storning till innan systemet har hunnit aterhiamta sig helt. Har observeras att systemet tar
vildigt lag tid pa sig att aterhdamta sig, 6ver 100 sekunder. Dock uppkommer ingen dversving.
Instabilitet dr ocksa langt bort, dven om systemet dr mérkbart pressat av testet kommer det
aldrig i nagon sjalvsvingning.
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Testet dr utfort under 1000 sekunder med en dodtid pa 5 sekunder samt slumpade storningar
da systemet har svingt in sig (se figur 17).

Dodac 58 Dubbeltank Time Series Plot:

100 T T

Styrsignal F—————
Borvirde
Arvirde

data

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Figur 17. Dubbeltanksreglering med storningar samt dodtid pa 5 s.

Paverkan av dodtiden &r har mycket tydlig, tre undersviangar kan till exempel observeras
under insviangningsforloppet. Resultatet blir sjédlvklart ett langsammare system.
Storningskinsligheten har okat tydligt.

Efter en storning tar nu systemet ldngre tid pa sig att stabilisera sig och systemet dr mycket
néra att hamna i sjalvsvingning da det forsoker aterhdmta sig fran storningen. Dock minskar
fortfarande amplituden pa sviangningarna med tiden. Resultatet blir att systemet tar langre tid
pa sig att stabilisera sig efter en stérning. Dock svinger systemet fortfarande in efterat.
Oversvingen hélls dock fortfarande nere tack vare den forsiktiga regleringen, men resultatet
av det blir saklart en langsammare reglering. Instabilitet har inte uppnatts dock ar regleringen
knappast bra, men den far anses vara acceptabel vid 5,0 sekunders dodtid. Grénsen dras
dérfor hir, vid storre dodtid uppstar instabilitet och systemet klarar aldrig av att stabilisera sig.
Kainsligheten for storningar ér inte mojlig att testa med storre dodtid pa grund av att systemet
som tidigare ndmnt aldrig riktigt svinger in.

Som nidmnt i borjan pa detta kapitel bor dock noteras att mer dodtid kan hanteras av en PID-
regulator om den fran borjan dimensioneras for en process som har dodtid. Dock dr dodtiden i
testerna ingen dodtid som ligger hos processen i sig, det dr en palagd dodtid som endast
anvinds for att ge ett matt pa robustheten hos systemen.
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4.6 Kaskadreglering med stérningar och dodtid

Kaskadreglering har testats pa systemet med alla ventiler stingda forutom ventil 3, 4 och 5.
Regulatorn, som bestar av en inre regulator och en yttre regulator har bada dimensionerats
med hjélp av lambda-metoden. I figur 17 kan den kaskadreglering som anvénds i projektet
studeras. Den inre regulatorn benamns GR2 och den yttre regulatorn benimns GR1. Den yttre
regulatorn dr en master som styr den inre regulatorn som agerar slav i systemet. Styrsignalen
till pumpen dr benimnd u. Den inre regulatorn dr vanligtvis véldigt snabb, dock inte i detta
fall eftersom bada regulatorerna dr dimensionerade med samma p-virde, da malet var att testa
och utvirdera reglerprincipen, inte optimera den. Tillampningen av regleringen i form av kod
1 structured text finns i bilaga A.

U2
B 3 GrR1 |13 | Gr2 S2) Gp | Gp UL

Al IAZ

Figur 18. Anviind form av kaskadreglering i arbetet.

Nedan foljer regleralgoritm med parametrar:

1 Tp.S
GR1(s) = K; (1 4 — 42 ) (4.13)
Tyys 1+TF4S
Dar:
Ki=2.022 Tn=32 Tp1=0.35 Tr1=0.07
1 Tp,s
GR2(s) = K, (1 4+ — 4 22 ) (4.14)
Ty,s 1+TF,Ss
Dar:
Ky=2.067 Tp=60.4 Tpo=1.35 Tr=0.27

Regulatorn GR1 é&r hir den inre regulatorn och regulatorn GR2 &r den yttre regulatorn.
Eftersom syftet med dessa tester var att utviardera hur kaskadreglering kan tillimpas pa
tanksystemet sa &r inte regleringen optimal. Da den inre regulatorn tas fram kunde ett annat
lambda-virde ha anvénts for att ge en snabbare inre loop, vilket dr onskvirt 1 kaskadreglering.
Aven en ren P-regulator i den inre loopen skulle kunna testas. Dock har inte nigot av detta
genomforts eftersom syftet ej var att ta fram en optimal reglering, utan snarare att testa om
reglerprincipen kan tillaimpas med det aktuella systemet.

Aven kaskadregleringen utsattes for samma typ av automatiserade tester som det tidigare
dubbeltankssystemet med en regulator.
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Det forsta testet har utforts under 1000 sekunder med tva storningar da systemet var

stabilt (se figur 19). Nedan foljer ett antal grafer som visar testresultaten:
Kaskadreglering

% T T

Time Series Plot:
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Figur 19. Kaskadreglering med storningar.

Regleringen dr mycket jamn, dock nagot langsammare #n den vanliga
dubbeltanksregleringen. Storningar hanteras dock mycket bra av systemet, eftersom
storningen i en tank bekdmpas innan den hinner paverka nista tank.

Testet nedanfor utférdes under 1000 sekunder med slumpade storningar samt en dodtid pa 1,5
sekunder (se figur 20). Hédr nedan redovisas resultaten av kaskadreglering med dodtid:

Daodtid 1.5s Kaskadreglering
Time Series Plot:
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Figur 20. Kaskadreglering med storningar samt dodtid pa 1,5 sekunder.
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Testet med dodtid pa 1,0 sekund redovisas inte hir eftersom resultatet dr identiskt med det
tidigare resultatet utan dodtid. Insvdngningen &dr ganska svingig, undersving kan observeras
pa flera stillen under insviangningstiden. Detta i kombination med dodtiden medfor att det tar
ganska lang tid innan systemet stabiliserar sig.

Storningshanteringen dr bade bra och dalig, storningarna bekdmpas snabbt dock tar det lang

tid innan systemet borjar svianga in och det blir rejdla svingningar innan dess. Dock svinger
systemet fortfarande in sig och ingen sjdlvsviangning uppstar nagonsin hur mycket systemet

an pressas med stora storningar. Resultatet far anses vara bra dven om systemet som tidigare
namnts svianger ganska mycket. Detta tyder pa behov av ytterligare trimning.

Testet nedan har utforts under 1000 sekunder med en dodtid pa 2.0 sekunder, dock utan
storningar eftersom systemet tar sa lang tid pa sig att stabiliseras (se figur 21).

Daodtid 2s Kaskadreglering

Time Series Plot:
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Figur 21. Kaskadreglering med dodtid pa 2.0 sekunder.

Insviangningen dr nu mycket sdmre &n tidigare, systemet tar runt 900 sekunder pa sig att
svinga in, detta dr betydligt mycket mer dn nagot tidigare test har varit i niarheten av. Dock
stabiliserar sig systemet till slut, och slutsatsen som dras av detta dr att systemet trots allt ar
stabilt.

Som nidmnts i borjan pa detta kapitel bor dock noteras att mer dodtid kan hanteras av en PID-
regulator om den fran borjan dimensioneras for en process som har dodtid. Dock ar dodtiden i
testerna ingen dodtid som ligger hos processen i sig, det dr en palagd dodtid som endast
anvénds for att ge ett matt pa robustheten hos systemen.
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Systemet med en dodtid pa 2 sekunder utsattes aldrig for nagon storning eftersom det skulle ta
extremt lang tid for systemet att aterhdmta sig efter storningen. Regleringen &r inte bra, och
inte snabb heller men den far anses vara acceptabel om man kan accepter en véldigt langsam
insvdngning. Det dar mycket mojligt att systemet hade stabiliserat sig snabbare med en annan
instédllning av regulatorerna, men syftet med testet var inte att ta fram en optimal
kaskadreglering. Har dras grinsen for vad regulatorn klarar av med aktuella instéllningar,
nésta test dr ett exempel pa hur det ser ut nir systemet &r instabilt.

Detta &r ett fint exempel pa ett instabilt system, dir dodtiden stilldes in till 5,0 sekunder.
Stabilitet uppnas inte under 1000 sekunders test, och svingningarna avtar inte heller markbart
(se figur 22).

Dadtid Ss Kaskadreglering

Time Series Plot:
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Figur 22. Kaskadreglering med dodtid pa 5.0 sekunder.

Regleringen ar underkénd, vilket som tidigare nimnts visar att griansen for vad regulatorn
klarar med den aktuella instédllningen dr korrekt dragen.
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Hir presenteras tva forsok med ventil 3 6ppen men med vanlig PID-reglering pa

dubbeltanken, se figur 23.

Dubbeltank Vent 3 Time Series Plot:
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Figur 23. Dubbeltanksreglering, ventil 3 oppen och slumpade storningar.
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Dadtid Ss Dubbeltank Vent 3 Time Series Plot:
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Figur 24. Dubbeltanksreglering, ventil 3 oppen, dodtid 5.0 s och slumpade storningar.

Vid jamforelse av dessa tva grafer med motsvarande grafer for kaskadregleringen inses att
kaskadregleringen ger en jimnare med nagot langsammare reglering fér dubbeltanken da
ingen dodtid forekommer. Dock inses ocksa att vanliga dubbeltanksregleringen med ventil 3

Oppen (se figur 23 och figur 24) klarar av 5 sekunders dodtid till skillnad fran

kaskadregleringen, detta pa grund av att regulatorerna kaskadregleringen anviander har samma

p-virde.
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4.7 Dynamisk storningslogik med doédtid

Tester med en dynamisk storningslogik har ocksa utforts. Det som hinder ar att
forstiarkningen hos regulatorn dndras da en stérning uppstar, for att kompensera for
storningen. Detta dr mojligt eftersom storningarna orsakas av magnetventiler som &r kopplade
till PLC:t. Den nya forstirkningen anvénds tills ventilen stidngs. Tillimpningen av regleringen
i form av kod 1 structured text finns i bilaga A. Testet har utfoérts under 1000 sekunder med
slumpade storningar (se figur 25). Héar nedan foljer resultaten:

Framkoppling

Time Series Plot:
2 T T T T

Borvirde

fom < , AN PR

—— - —

data

[} 100 200 300 400 500 600 700 800 200 1000

Figur 25. Dynamisk storningslogik dubbeltank.

Insvingningen &r snabb, och &r identisk med dubbeltankens insvingning eftersom det i grund
och botten dr samma regulator.

Storningarna hanteras véldigt bra, drvirderna i de bada tankarna dr en direkt spegling av
varandra vid en storning eftersom K-verkan 6kas da storningen uppstar. Systemet aterhdmtar
sig extremt snabbt efter storningen vilket dr en mycket efterstrivad egenskap. Stabiliteten dr
ocksa mycket bra, eftersom det kraftigare K-virdet kopplas bort sa fort storningen &r dver. K-
virdet okas under en storning till 2,5 vilket ger en snabb men samtidigt inte instabil reglering.
En liten 6versving kan dock noteras efter att storningen har slutat att verka pa systemet. Den
beror pa att regulatorns I-verkan fortfarande ger ett stort bidrag till styrsignalen.
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Testet har utforts under 1000 sekunder samt med dodtiden 1.0 sekund och med slumpade
storningar (se figur 26).

Daodtid 1s Framkoppling
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Figur 26. Dynamisk storningslogik dubbeltank med dodtid 1,0 sekund.

Storningarna hanteras fortfarande véldigt bra, dock mirks dodtiden av bade vid
insvidngningen och nir systemet ska aterhdamta sig efter en storning. Instabilitet dr dock

fortfarande langt bort, och aterhamtningen sker fortfarande hyfsat snabbt. Det framgar tydligt

att storningen sldcks ut efter en 6versving, vilket ocksa efterstriavas.
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Motsvarande test med dodtid pa 1,5 s ses i figur 27. Precis som vid testet med 1.0 sekunder
klarar systemet av storningarna bra. En liten tendens till en andra svingning kan dock
observeras efter de storre storningarna.

Daodtid 1.5s Framkoppling
Time Series Plot:
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Figur 27. Dynamisk storningslogik dubbeltank med dodtid 1,5 sekunder.

Testet hédr under har precis som tidigare tester utforts under 1000 sekunder med slumpade
storningar och dodtid pa 2,0 sekunder (se figur 28).

Daodtid 2s Framkoppling Siing Gorioa Biok
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Figur 28. Dynamisk storningslogik dubbeltank med dodtid 2,0 sekunder.

Resultatet ar véldigt likt det for dubbeltank med samma dodtid forutom att storningarna
hanteras bittre tack vare den dynamiska storningslogiken.
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I testerna med en lidgre dodtid kunde en tendens till en andra svingning efter storningarna
observeras, nu syns den mycket tydligare. Systemet dr dock fortfarande stabilt och slidcker
snabbt ut storningarna samt svinger in. Instabiliteten &r inte uppnadd 4n dven om den ndrmar

sig.

Testet utfordes med en dodtid pa 3,0 sekunder under en period pa 1000 sekunder.
Precis som tidigare observeras att svingningarna tar lingre tid att d6 ut med okad dodtid (se
figur 29).

Dadtid 3s Framkoppling ——
ime Series Plot:
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Figur 29. Dynamisk storningslogik dubbeltank med dodtid 3,0 sekunder.

Jamfort med den vanliga dubbeltanksregleringen svianger systemet in snabbare men far en
relativt kraftig Oversvéang. Instabilitet dr dock fortfarande ej ett problem.

Testet utfordes med en dodtid pa 5,0 sekunder under en period pa 1000 sekunder.

Daodtid 5s Framkoppling
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Figur 30. Dynamisk storningslogik dubbeltank med dodtid 5,0 sekunder.
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Hir observeras tydligt att storningslogiken ger en stor Gversviang, men &r snabb pa att svinga
in sig efterat (se figur 30). Anledningen till detta &r som niamnts i borjan av detta underkapitel
ar eftersom I-verkan ger ett relativt stort bidrag till styrsignalen da storningen har uppstatt
Jamfort med den vanliga dubbeltanksregleringen som har mindre 6versvdang men tar ldngre tid
att stabilisera sig. Insvingningsforloppet 1 borjan &dr dock identiskt med det for dubbeltanken.

Hir dras ocksa griansen, vid hogre dodtid uppstar instabilitet, framforallt vid insvingningen
men ocksa vid storningarna som inte alls kan hanteras. Systemet dr dock stabilt vid dodtid pa
5,0 sekunder. Jimfort med den vanliga dubbeltanksregleringen med samma dodtid kan man se
att den dynamiska storningslogiken orsakar storre oversviang men ger en snabbare
aterhamtning efter storningar. Vilken metod man ska anvinda beror helt pa vilka egenskaper
som &r onskade hos det slutgiltiga systemet. Eftersom regulatorn ér baserad pa den vanliga
dubbeltanksregulatorn hanteras dodtid pa precis samma sitt, vilket innebér att en bittre
reglering skulle kunna uppnas om regulatorn fran borjan hade dimensionerats for dodtid.
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4.8 Stabilitetsmarginaler for de olika regulatorerna

Stabilitetsmarginaler hos de olika systemen presenteras hir for att ge en aterkoppling till de
resultat som uppnatts i de olika forsok som har genomforts.

Stabilitetsmarginal enkeltank Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 14.4 deg (at 1.77 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figur 31. Stabilitetsmarginaler for enkeltank.

For enkeltanken blir stabiliteten hyfsad (se figur 31), med tanke pa att ett sa lagt lambda-virde
har anvinds for att dimensionera regulatorn. Fasmarginalen som &r 14,4 grader, &r en bit
under for vad som brukar onskas av industriella reglersystem, det som efterstrivas av detta
reglersystem dr dock en balans mellan snabbhet och stabilitet. Tanksystemets
overforingsfunktion har approximerats till en forsta ordningens overforingsfunktion for att
lambda-metoden skulle kunna appliceras, detta bidrar till resultatet. Marginalerna 4r dock
tillrdckliga for att ge ett system som fungerar bra under normala driftférhallanden samt
hanterar storningar bra.
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Stabilitetsmarginal dubbeltank Bode Diagram
Gm = Inf dB (at Inf rad/s), Pm = 13.8 deg (at 0.811 rad/s)

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Frequency (rad/s)

Figur 32. Stabilitetsmarginaler for dubbeltank.

For dubbeltanken blir stabiliteten nagot simre dn for enkeltanken (se figur 32), vilket inte
heller var helt ovintat. Aven hir har samma 13ga lambda-viirde anvinds for
dimensioneringen. Tankens 6verforingsfunktion har ocksa som tidigare nimnts approximerats
som en forsta ordningens for att lambda-metoden skall kunna appliceras, detta bidrar
sjalvklart en hel del till resultatet. Fasmarginalen som #r 13,8 grader dr dven hir lag, men den
ar tillracklig for att ge ett snabbt system som kan fungera under normala driftférhallanden
utan problem. Systemen klarar som tidigare visat dven storningar av olika storlek.

Stabilitetsmarginaler for framkopplingen och kaskadregleringen presenteras ej hér eftersom

de regulatorerna till stor del eller fullt ut bygger pa regulatorerna for enkel och dubbeltank.
Resultatet skulle med andra ord bli nést intill identiskt eller extremt likt.
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5. RESULTAT OCH DISKUSSION

I projektet har flera olika reglerstrukturer analyserats. Dessutom har mgjligheten att
kontrollera digitala utgangar samtidigt som tank-systemet styrs, testats i form av lampor som
tands och slidcks samt magnetventiler som 6ppnas och stings. Implementering av de olika
funktionerna har skett 1 strukturerad text vilket medfor att det har varit enkelt att utfora
andringar och tilligg under arbetets gang. Manga sidofunktioner och forbittringar av tidigare
skapade funktioner har vixt fram, tillsammans har det bidragit till ett véldigt flexibelt system.
Den storsta fordelen med att koda funktionerna i strukturerad text &r att det blir vildigt latt
dven for den som aldrig har jobbat med PLC innan att komma in i systemet och skapa
funktioner och kod.

Aven om strukturerad text skiljer sig en del fran ett programsprak som C finns det manga
likheter samt vildigt manga funktioner att vélja pa. Det &r ocksa anviandningen av
strukturerad text som mojliggor det for PLC-systemet att utféra samma uppgifter som en
vanlig regulator. Aven om det gér att fi liknande resultat genom att anviinda firdiga block i
andra PLC-programmeringssprak kvarstar dock den stora fordelen med att i detalj bygga upp
regulatorn och ddrmed latt fa in onskade funktioner utan problem. Dessutom #r det mojligt att
packa koden till ett funktionsblock nér programutvecklingen 1 structured text ar slutford, om
sa skulle onskas vilket #r ytligare ett starkt argument for att koda i structured text.

Att kunna binda samman reglertekniken med styrtekniken och automation pa detta sitt &r
unikt och bidrar till att studenter som arbetar med den typ av system snabbt far en forstaelse
for vad reglerteknik och automation ir, detta visar framforallt pa den stora potentialen hos
PLC-styrda reglersystem i utbildningssyfte.

Under projektets gang har de problem och utmaningar som stotts pa dokumenterats mycket
grundligt for att underlétta for framtida anvindare och eller vidareutveckling av systemet.
Sarskilda dokument har ocksa tagits fram for att underlétta konfigurering av systemet samt
forslag pa hur en labb kan se ut (se bilaga B och bilaga D).

Resultaten av de tester som har utforts kan ocksa anvindas i framtida laborationer for att visa
pa hur stor paverkan vissa reglertekniska funktioner har pa regleringen, ett exempel pa detta
ar anvdndandet av anti wind-up jimfort med ingen anti wind-up. Det program som har
skapats som genererar slumpade storningar kan direkt anvindas i en laboration for att ge en
realistisk testmiljo. Det medfor att studenterna far en mer realistisk feedback pa hur deras
regulatorer fungerar. Slutligen har de erfarenheter som projektets deltagare samlat pa sig
under projektets gang bidragit till att ett dokument har skapats som skall vara till stod for
upprittandet av framtida laborationer (se bilaga D).

Overlag #r resultatet mycket tillfredstillande for bade dubbel och enkeltank. Bide snabb och
stabil reglering har tagits fram och testats i detalj med olika grader av stérningar och dodtid.
Stabilitetsmarginalerna dr dock for de olika regulatorerna vildigt 1aga, det beror som tidigare
namnt pa att 1aga lambda-virden har anvinds da regulatorerna tagits fram. Anviandandet av
lambda-metoden for att kontrollera en process av andra ordningen #r ocksa en forenkling,
eftersom processen da approximeras med en forsta ordningens process. Resultatet blev
tillrackligt bra, d@ven om stabilitetsmarginalerna inte dr imponerande. Om man Onskar att
undvika detta kan en annan metod 4n lambda-metoden anvindas for att ta fram regulatorn for
tvatanksystemet.
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Slutsatsen som kan dras av resultaten &r att det gar bra att lata studenter genomfora
laborationer med en liknande utrustning som har anvénds i projektet. PLC:n dr som visat
snabb nog for att mojliggora styrning av tank-processen pa manga olika sitt enligt manga
olika reglerprinciper. Samtidigt som reglering av processen utfors kan styrning av digitala
komponenter utforas utan att detta ger nagon negativ paverkan av regleringen som pagar
parallellt. Detta har bevisats genom styrningen av magnetventiler som har utforts under
pagaende reglering.

De olika reglerprinciperna har visat olika styrkor och svagheter, déarfor dr det omojligt att
direkt avgora vilken som &r bist. Det beror vildigt mycket pa vilket tillimpning det dr samt
vilka egenskaper som anses vara viktigast i systemet. Under arbetets gang har regulatorns
snabbhet haft en vildigt hog prioritet, samt formagan att hantera processtorningar. Dock &r
det virt att nimna att regleringen med framkoppling 4r den som har storst
utvecklingspotential, eftersom storningarna i det aktuella systemet dr métbara. Om mer tid
laggs pa att ta fram en algoritm for hur regulatorn ska kompensera vid storningar kan
teoretiskt en nést intill perfekt reglering tas fram.
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BILAGOR

A. Kod i CoDeSys

Globala Variabel Lista

1 VAR_GLOBAL

2 SUPVALl: WORD; //Bérvérde tank 1

3 ACTVAL1: WORD; //Arvérde tank 1

4 ACTVAL2: WORD; //Arvérde tank 2

5 CONVALl: WORD; //Styrvérde tank 1

6 //Ventiler

7 VENT1: BOOL; //Magnetventil 1

8 VENT2: BOOL; //Magnetventil 2

9 VENT3: BOOL; //Magnetventil 3

10 //Lampor

11 LAMP1: BOOL; //Lampa fér automatisk kérning
12 LAMP2: BOOL; //Lampa fér manuell kérning
13 //Knappar

14 BUTT1: BOOL; //Knapp for automatisk kérning
15 BUTT2: BOOL; //Knapp fér manuell kérning
16 END_VAR

Manuell-Auto Switch

1 PROGRAM MANAUTO
2 VAR
3 AUTOON: R_TRIG;
4 MANON: R_TRIG;
5 END_VAR
1 Program fdr att switcha mellan manuell och automatisk kdrning
Z Aktiverar sutomatisk kfrning och lampa di knapp trycks
LUTOON
E TRIG MOVE MOVE
BUTT1 —{CLK f‘g (o] EN ENO ENO
1 — —LAMFL 0 — — LAME2Z
3 Aktiverar manuell k&rning och lampa di knapp trycks
MENON
E TRIG MOVE MOVE
BUTTZ —{CLE f‘g (o] EN ENO ENO
0 — —LAMFL 1 — — LAME2Z
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Slumpade Storningar

O 00 JOU B WD

(%]

w

n

PROGRAM RNDVENT
VAR

RNDVAR: INT; //Variabel for slumpad tal som anvédnds till ventilernas aktivering

JESSIE: TOF;
JAMES: TOF;
MEOWTH: TOF;

STTID: TIME; //Variabel fér ventilernas éppettid
RED: BOOL; //Variabel for att aktivera slumpade stérningar

END_VAR

Program fér att slumpa fram stdrningar i form av aktiverade magnetventiler

Slumpsr fram ett tal

som anvands till sktivering

0 —jlast
1 —low
50 —high

OSCAT BASIC.

EDMZ2
RIM2

—— RNDVER

Slumpar fram ett tal

som anvands till

magnetventils

gnet

av magnetventiler

gnet

dppna tid (multipliceras med 1000 fir

RDM2
RDM2

1000 —f

MUL

x

INT_TO_TIME

STTID

4-§ Aktiverar magnetventil 1, 2 eller 3 di de slumpade talen &r 1,

JESSIE

RED — &

2 eller 3.

OSCAT_BASIC.

0 —jlast
2 —jlow
10 —high

EQ

ENDVER — —

1 —

EQ

BNDVAE — _—
7 —

EQ

ENDVELE — —

5 | —

RED — &

3TTID —

IN
BT

TOF

a Q

VENTL

JAMES

EED —] &

STTID —

IN
PT

TOF

a o

—— VENTZ

MEQOWTH

STTID —

IN
BT

TOF

a Q

VENT3

sekudner)
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Enkeltanksreglering

1
2
3
4
5
6
7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17

1
2
3
4
5
6

7
8

9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

PROGRAM PIDET
VAR

w: REAL; //Aktuell integralsumma

wo: REAL; //Ett sampel gammal integralsumma
u: REAL; //Styrsignal

e: INT; //Aktuell avvikelse

eo: INT; //Ettsampel gammal avvikelse

h: REAL; //Samplingsintervall

P: REAL; //P-verkan

I1: REAL; //I-verkan

D: REAL; //D-verkan

uN: REAL; //Styrsignal mellanvariabel fér Integral Wind-Up
K: REAL; //Férstédrkning

TI: REAL; //Integraltid

TD: REAL; //Derivatatid

TF: REAL; //Derivata-filter konstant
END_VAR
//Reglering av enkeltank
//PID-regulator automatisk
IF LAMP1=TRUE THEN
h:=0.0255;
K:=2.022;
TI:=32;
TD:=0.35;
TF:=0.07;
e:=(SUPVAL1-ACTVAL1l); //Berdknar avvikelsen mellan bér- och drvardet
//Integral Wind-Up
IF u>=4095 THEN
un:=4095;
w:=ABS ( ((un-P-D) *TI)/ (K*h)); //Berdknar integralsumma for Integral Wind-Up
ELSE
w:=wo+e; //Berdknar nuvarande integralsumma
END_IF
P:=(K*e); //Berdknar P-verkan
I:=(K*(h/TI)*w); //Berdknar |-verkan
D:=(K* (TD* (e—eo0) )/ (h+TF* (e-e0))); //Berdknar D-verkan
eo:=e; //Sétter gammal avvikelse
wo:=w; //Sdtter gammal integralsumma
u:=(P+I+D); //Berdknar styrsignalen
CONVAL1 : =REAL_TO_WORD (u) ; //Skriverutstyrsignal till pumpen.
//PID-regulator manuell
ELSIF LAMP2=TRUE THEN
CONVALL :=SUPVALL; //Skriver direkt till pumpen frdn potentiometern
END_IF
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Dubbeltanksreglering
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PROGRAM PIDDBT
VAR

w: REAL; //Aktuell integralsumma

wo: REAL; //Ett sampel gammal integralsumma
u: REAL; //Styrsignal

e: INT; //Aktuell avvikelse

eo: INT; //Ettsampel gammal avvikelse

h: REAL; //Samplingsintervall

P: REAL; //P-verkan

I1: REAL; //I-verkan

D: REAL; //D-verkan

uN: REAL; //Styrsignal mellanvariabel fér Integral Wind-Up
K: REAL; //Férstédrkning

TI: REAL; //Integraltid

TD: REAL; //Derivatatid

16 TIF: REAL; //Derivata-filter konstant

17 END_VAR

1 //Reglering av dubbeltank

2

3 //PID-regulator automatisk

4 IF LAMP1=TRUE THEN

5

6 h:=0.0255;

7 K:=2.0067;

8 TI:=60.4;

9 TD:=1.35;

10 TF:=0.27;

11 e:=(SUPVAL1-ACTVAL2); //Berdknar avvikelsen mellan bér- och &rvérdet
12

13 //lIntegral Wind-Up

14 IF u>=4095 THEN

15

16 un:=4095;

17 w:=ABS(((un-P-D)*TI)/(K*h)); //Berdknar integralsumma fér Integral Wind-Up
18

19 ELSE

20

21 w:=wo+e; //Berdknar nuvarande integralsumma

22

23 END_IF

24

25 P:=(K*e); //Berdknar P-verkan

26 I:=(K*(h/TI)*w); //Berdknar l-verkan

27 D:=(K*(TD* (e—eo0) )/ (h+TF* (e-eo0))); //Berdknar D-verkan
28 eo:=e; //Séatter gammal avvikelse

29 wo:=w; //Sétter gammal integralsumma

30 u:=(P+I+D); //Berdknar styrsignalen

31 CONVAL1:=REAL_TO_WORD (u); //Skriverutstyrsignal till pumpen.
32

33 //PID-regulator manuell

34 ELSIF LAMP2=TRUE THEN

35

36 CONVALL:=SUPVAL1; //Skriver direkt till pumpen fran potentiometern
37

38 END_IF

Kaskadreglering

1 PROGRAM KSKDB

2

VAR



h: REAL; //Samplingsintervall

s2: WORD; //Styrsignal mellanvariabel fér kaskadreglering
//Variabler tank 2

u2: REAL; //Styrsignal tank 2

un2: REAL; //Styrsignal mellanvariabel for Integral Wind-Up tank 2
P2: REAL; //P-verkan tank 2

9 I2: REAL; //l-verkan tank 2

10 D2: REAL; //D-verkan tank 2

11 w2: REAL; //Aktuell integralsumma tank 2

12 wo2: REAL; //Ett sampel gammal integralsumma tank 2
13 e2: INT; //Aktuell avvikelse tank 2

14 eo2: INT; //Ettsampel gammal avvikelse tank 2

15 K2: REAL; //Forstdrkning tank 2

16 TI2: REAL; /Integraltidtank 2

17 TD2: REAL; //Derivatatid tank 2

18 TF2: REAL; //Derivata-filter konstant tank 2

19 //Variabler tank 1

20 ul: REAL; //Styrsignal tank 1

21 unl: REAL; //Styrsignal mellanvariabel fér Integral Wind-Up tank 1
22 Pl: REAL; //P-verkan tank 1

23 I1: REAL; //l-verkan tank 1

24 D1: REAL; //D-verkan tank 1

25 wl: REAL; //Aktuell integralsumma tank 1

26 wol: REAL; //Ett sampel gammal integralsumma tank 1
27 el: INT; //Aktuell avvikelse tank 1

28 eol: INT; //Ettsampel gammal avvikelse tank 1

29 Kl: REAL; //Fdrstarkning tank 1

30 TIl: REAL; /Integraltid tank 1

31 TD1l: REAL; //Derivatatid tank 1

32 TF1l: REAL; //derivata-filter konstant tank 1

33 END_VAR

0 J1 O U > W

//Kaskadreglering

//PID-regulator automatisk
IF LAMP1=TRUE THEN

h:=0.0255;

Kl:=2.022;

K2:=2.067;

TI1l:=32;

10 TI2:=60.4;

11 TD1:=0.35;

12 TD2:=1.35;

13 TF1:=0.07;

14 TF2:=0.27;

15 e2:=(SUPVAL1-ACTVAL2); //Berdkna avvikelse mellan borvarde och drvérde for tank 2

OO IO U b WM

17 /lntegral Wind-Up tank 2
18 IF u2>=4095 THEN

20 un2:=4095 ;

21 w2:=ABS(((un2-P2-D2)*TI2)/(K2*h)); //Berdknar integralsumma fér Integral Wind-Up
tank 2

22

23 ELSE

24

25 w2:=wo2+e2; //Berdknar nuvarande integralsumma tank 2

26

27 END_IF

28



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41

P2:=(K2*e2); //Berdknar P-verkan tank 2

I12:=(K2* (h/TI2)*w2); //Berdknar |-verkan tank 2

D2:=(K2* (TD2* (e2—-e02) )/ (h+TF2* (e2-e02))); //Berdknar D-verkan tank 2
eo2:=e2; //Sétter gammal avvikelse tank 2

wo2:=w2; //Sétter gammal integralsumma tank 2

u2:=(P2+12+D2); //Berdknar styrsignalen tank 2

s2:=REAL_TO_WORD (u2) ; //Styrsignal type-conversion fér kaskadreglering

el:=(s2-ACTVAL1); //Berdkna avvikelse mellan styrsignal tank 2 och &rvérde tank 1

//Integral Wind-Up tank 1
IF ul>=4095 THEN

42 unl:=4095 ;

43 wl:=ABS(((unl-P1-D1)*TI1)/(K1l*h)); //Berdknar integralsumma fér Integral Wind-Up
tank 1

44

45 ELSE

46

47 wl:=wol+el; //Berdknar nuvarande integralsumma tank 1

48

49 END_IF

50

51 Pl:=(Kl*el); //Berdknar P-verkan tank 1

52 Il:=(Kl*(h/TI1)*wl); //Berdknar |-verkan tank 1

53 Dl:=(K1*(ID1* (el-eol))/ (h+TF1l* (el-eol))); //Berdknar D-verkan tank 1

54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64

eol:=el; //Sétter gammal avvikelse tank 1

wol:=wl; //Sétter gammal integralsumma tank 1
ul:=(P1+I1+D1); //Berdknar styrsignalen tank 1

CONVAL1 : =REAL_TO_WORD (ul); //Skriverutstyrsignal till pump

//PID-regulator manuell
ELSIF LAMP2=TRUE THEN

CONVAL1 :=SUPVALL; //Skriver direkt till pumpen frdn potentiometern

END_IF
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Dynamisk storningslogik
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PROGRAM FKDBT
VAR
w:REAL; //Aktuell integralsumma
wo :REAL; //Ett sampel gammal integralsumma
u:REAL; //Styrsignal
e:INT; //Aktuell avvikelse
eo:INT; //Ett sampel gammal avvikelse
h:REAL; //Samplingsintervall
P:REAL; //P-verkan
I1:REAL; //-verkan
D:REAL; //D-verkan
uN:REAL; //Styrsignal mellanvariabel fér Integral Wind-Up
K:REAL; //Forstérkning
TI:REAL; //Integraltid
TD:REAL; //Derivatatid
TF :REAL; //Derivata-filter konstant
END_VAR

//Stérningslogik reglering

//PID-regulator automatisk
IF LAMP1=TRUE THEN

h:=0.0255;
TI:=60.4;
TD:=1.35;
TF:=0.27;

e:=(SUPVAL1-ACTVAL2); //Berdknar avvikelsen mellan bér- och drvérdet

//Okad férstérkning vid stérning
IF VENT2=1 OR VENT1=1 THEN

K:=2.5; //Ny férstédrkning

ELSE

K:=2.067; //Normal férstdrkning
END_IF

//Integral Wind-Up
IF u>=4095 THEN

un:=4095;
w:=ABS ( ((un-P-D) *TI)/ (K*h)); /Berdknar integralsumma for Integral Wind-Up

ELSE
w:=wo+e; //Berdknar nuvarande integralsumma

END_IF

P:=(K*e); //Berdknar P-verkan

I:=(K*(h/TI)*w); //Berdknar I-verkan

D:=(K* (TD* (e—eo0) )/ (h+TF* (e-e0))); //Berdknar D-verkan
eo:=e; //Sétter gammal avvikelse

wo:=w; //Sdtter gammal integralsumma

u:=(P+I+D); //Berdknar styrsignalen

CONVAL1 : =REAL_TO_WORD (u) ; //Skriverutstyrsignal till pumpen.
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//PID-regulator manuell
ELSIF LAMP2=TRUE THEN

CONVAL1 :=SUPVALL; //Skriver direkt till pumpen frdn potentiometern

END_TIF
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B. Konfigurering

B.1 Konfigurering av PLC och CoDeSys
1. Oppna CoDeSys V3.5 SP3 Patch 1

2. Vilj New Project — Standard Project och ge ett namn samt plats pa datorn dér projektet
sparas.

3. Vilj CODESYS Control Win V3 under "Device” for tillfdllet och vilj valfritt sprak
under "PLC_PRG in”.

4. Vilj Tools — Options — Features — Predefined Feature Sets och #ndra fran ”Standard”
till ”Professional”.

5. Vilj Tools — Device Repository — Install — vilj aktuella xml-filer.

6. Hogerklicka pa Device (CODESYS Control Win V3) och vilj "Update Device”. Viilj
PIO beroende pa vad som anvinds.

7. Hogerklicka pa en "<Empty>(<Empty>)" och vilj “Plug Device”. Vilj sedan modulerna
som anvidnds. EXTREMT VIKTIGT! Légg till modulerna i ordningen som

de sitter fysiskt (vénster till hoger), annars funkar det inte att starta (RUN pa PLC:n
blinkar rott efter login).

8. Dubbelklicka pa "Device (CVS NA-93xx(PI0))”. Under "Communication Settings” vilj

Add Gateway — OK. Markera Gateway-1 och vilj ”’Scan Network™ och
dubbelklicka pa ritt PIO for att sétta den som ”Active”.

B.2 Lagg till bibliotek i CoDeSyS
1. Vilj Tools — Package Manager — Install och vilj "OSCATBasic”.
2. Vilj Tools — Library Repository — Install ochvélj “oscat_basic_333".

3. Dubbelklicka pa “Library Repository” i vinstra spalten under ”Application” och viilj
”Add library”. Vilj sedan Application — Utils — BASIC.

B.3 Infoga block fran OSCAT Basic (FBD)

1. Hogerklicka i ett "Network™ i ett ppet FBD.
2. Vilj "Insert Box”.

3. Klicka sedan pa "Text Search” och skriv in namnet pa block som 6nskas.
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C. Problem som kan uppsta

PID-regulatorn fastnar da utsignalen fran tanken gar 6ver 10V och fortsétter ka med det
davarande styrvirdet utan att reglera sig.

Detta beror pa att modulen ST-3424 bara kan ta en inspanning pa 10V och tanken ger ut
knappt over detta vid 100 %.

Spénningsdelning av insignalen l16ste problemet, men processen blev nagot mer instabil och
en faktor maste multipliceras med &r-virdet for att ge korrekt reglering. Denna faktor dr

beroende av tankens egenskaper, dvs. nagot som maste stéllas in for varje tank-system.

En annan, mycket enklare och bittre, 16sning &dr att man bara far kora till 90% under labben,
detta 16ser problemet eftersom utspénningen da aldrig Gverstiger 10V.
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D. Forslag infor labb

Eftersom endast en tank skall regleras, och det inte finns tid for studenterna att konfigurera
upp PLC:t mm ges foljande forslag:

Fysisk utrustning som behovs:

— 2 st Tryckknappar (for att kunna véxla mellan manuell och automatisk korning).

— 2 st lampor for att indikera vilket ldge systemet &r i.

— Potentiometer for att stilla in borvéirde/kontrollera pumpens varvtal, eventuellt tva
potentiometrar med endast en funktion var.

— Eventuellt ett nédstopp.

— A/D lada.

Forslag pa uppgifter:

En bra borjan ér att studenterna kopplar upp knappar, potentiometrar mm till de fysiska
utgangarna pa PLC:t. Eventuellt kan studenterna till en borjan anvinda funktionsblocket
OSCAT_BASIC.CTRL_PID {o6r att komma in 1 uppgiften snabbt.

Efter stegsvarsanalys kan de ta fram ldmpliga parametrar och stilla in regulatorn med valfri
metod. Detta bor ta mellan 1 och 1%2 timma.

Direfter dr det dags for studenterna att sjédlva ta fram en regulator i structured text, och
jamfora resultatet med den tidigare regulatorn (de behover inte nédvéndigtvis ta fram en
tidsdiskret PID-regulator). Eventuellt kan hér fragestillningar som anti wind-up behandlas,
om studenterna har fatt lite information om dessa begrepp tidigare.

Om magnetventilerna skall anvindas kan den funktion for slumpade stdrningar som vi har
tagit fram anvéndas.
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