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1. Owvningar och laborationer

Denna rapport dokumenterar de évningar och laborationer som genomfordes
i kursen Datorer i Reglersystem under vérterminen 1987. Ovningarna utgér
forberedelser till laborationerna. De organiseras pa féljande satt.

Laboration 1 och Gvning 1: Sekvensstyrning med PLC-system; genomfors
med tekokarprocessen och ett kommersiellt PLC-system fran Mitsubishi. Pro-
grammering och operatdrskommunikation sker via IBM PC/AT.

Laboration 2 och 6vning 2: Ett enkelt reglersystem; nivareglering av nivan
i ovre tanken med en IBM PC/AT. Reglering och operatérskommunikation
implementeras i Modula-2 mha institutionens realtidskirna.

Laboration 3 och 6vning 3-5: Digital reglering; ett DC-servo regleras med
programmet TOOLBOX pa en IBM PC/AT. P& vningar genomgang av samp-
ling, approximation av PID-regulatorer samt direkt laborationsforberedelse.

Laboration 4 och 6vning 6-7: Kommersiella processdatorer; samma uppgifter
som ilaboration 1 och 2, dvs sekvensstyrning och nivareglering, genomférs med
ett Asea Master-system. Konfigurering och operatérskommunikation sker via
IBM PC/AT.

Grundmotivet for att ta fram de 4 laborationerna var att institutionens
LSI-11-datorer hade pensionerats. Darfor har jag pa enklast mojliga satt gjort
nya laborationer genom att kopiera och omarbeta andra laborationer. Endast
laboration 4 kan sigas vara ny. Laboration 1 har tidigare varit demonstration,
men genomfors nu av teknologerna. Laboration 2 ar en férenklad variant av
en laboration fran kursen Tillimpad realtidsprogrammering. Laboration 3 ar
en variant av en laboration i kursen Digital reglering. Laboration 4 ersatter
dels en laboration pa& DDC-paketet pa LSI-11 samt en demonstration av ett
NAF-Unic-system.

Foljdaktligen har jag stulit/lanat material frdn andra pa institutionen,
samt erhallit hjlp fran diverse hall. Rolf Braun och Beijer Electronics, Mal-
mo, var till stor hjilp vid laboration 1. Leif Andersson har implementerat
realtidskdrnan samt skrivit dokumentation om den och hanteringen av IBM
PC-maskinerna. Michael Lundh har skrivit programmet TOOLBOX samt ut-
vecklat DC-servo-laborationen. Asea AB och Rejlers Ingenjorsbyra, bada i
Lund, gav stort bistand under framtagandet av laboration 4. Laborationen
forutsitter tillgang till manualer om Aseas Master-system.



Sekvensstyrning med PLC-system

1. Inledning

Start- och stoppforlopp samt alarmdvervakning ar ofta forekommande inom
alla industrigrenar. Denna typ av styrning har tidigare gjorts med hjilp av
relder. Det har inneburit att det har varit svart att géra forandringar i for-
loppen. Vidare har utrustningen i regel levererats av andra firmor in de som
har levererat den ovriga reglerutrustningen. Sedan ett antal ar ir styrsyste-
men i regel uppbyggda med mikroprocessorer istallet. Det innebar att de ar
programmerbara och att programmet ocksd kan dndras utan storre ingrepp.
Sadan utrustning kallas i regel f6r PLC-system (Programmable Logical Con-
trol) eller PC-system.

Utvecklingen har nu kommit s langt att den analoga regleringen och logik-
styrningen ofta gors i samma utrustning. Med PLC-systemen har man ofta
mojlighet att implementera enkel reglering. A andra sidan kan logiksystem
ibland ocksd byggas upp inom DDC-paket (Direct Digital Control). DDC-
paketen har ndrmat sig logikstyrningen frén reglersidan medan PLC-systemen
har utvecklats ur relastyrning. Dessa tva angreppssatt har ocksd i minga
fall praglat den grundliggande filosofin fér hur man implementerar logik- och
sekvensstyrning.

Avsikten med (")vning 1 och Laboration 1 ar att illustrera hur man bygger
upp logik- och sekvensstyrning for en enkel process. Laborationen utfors med
hjilp av ett kommersiellt PLC-system av typ MELSEC F,-40 fran Mitsubishi.
PLC-systemet kan programmeras och 6vervakas fran ett hjalpprogram p3 IBM
PC. Processen som skall styras &r en tankprocess med ett virmeelement.

Nir man beskriver funktionen hos ett styrsystem kan man anvinda Booleska
uttryck. I industriella sammanhang anvander man ofta en grafisk beskrivning
istallet. Det finns flera sitt att illustrera ett logiskt (kombinatoriskt) nit. Ett
satt ar med hjalp av relisymboler, vilket dr vanligt i amerikansk litteratur.
Europeisk litteratur anvander i regel logikscheman. Manga PLC-system kan
numera programmeras grafiskt med reldscheman eller logikscheman. I en del
utrustningar dr det mdjligt att presentera ett logiskt nat pa bigge sitten. I
andra fall kan man dven anvinda Booleska uttryck eller motsvarande maskin-
instruktioner nir man programmerar.
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Figur 1. Processchema.

2. Processen

Processen som skall styras 4r en vattentank med ett virmeelement. Logiska,
signaler anger vattennivdn. En pump styr inflddet och en ventil styr utflddet.
Ett processchema med definierade variabler finns i figur 1.

Enkel beskrivning av forloppet

Den enklaste sekvensen som PLC-systemet skall klara ar foljande. Efter att
ha startat med tom tank, dvs nivd 1 (N1), skall tanken forst fyllas till niv
2 (N2) genom att utloppsventilen (VENTIL) stings och pumpen (PUMP)
startas. Nar nivd N2 &r uppnddd skall uppvirmningen (VARME) startas.
Nér dnskad temperatur &r uppnadd fas indikering genom méatsignalen RATT
TEMP (kallas TEMP i fortsattningen). Direfter skall virmen stingas av och
tanken fyllas till niva 3 (N3). Nir N3 ir uppnddd skall tanken témmas.

Denna sekvens kan sedan utokas med fler villkor i man av tid p& laborationen.

Detaljer

1. Sekvensen startas efter kommando av operatéren. Detta sker genom att
en insignal satts sann (hog).

2. Pumpen startas, ventilen 6ppnar och virmen slas till d3 styrsystemet liser
ut en sann (hog) signal till respektive utging.

3. Indikering av nivierna N1-N3 och temperaturen T genom att respektive
logisk signal blir sann.



3. Logik- och sekvensstyrning av processen

I ett logiskt (eller kombinatoriskt) nit bestdms utsignalerna direkt av insigna-
lerna Nétet kan beskrivas med hjilp av de logiska operatorerna NOT (inte),
AND (och) och OR (eller). NOT representeras i Boolesk algebra av ett streck
over variabeln, @, och AND och OR mellan tva variabler av a-b respektive a+b.
Prioritetsordningen ar att alla inte-operationer utvirderas férst, sedan och-
operationer och till sist eller-operationer. Parenteser kan anvindas pa vanligt
satt. Exempel pa ett Booleskt uttryck ar

z=a+b-c

Sekvensnat med tva tillstand

Forutom den kombinatoriska delen behover vi kunna programmera sekvenser.
For att gora detta kravs minnesfunktioner (tillstand). Tillstdnden kallas s; och
8. Signalerna k; och ko ar kvitteringar pa att malet med respektive tillstand
ir uppnatt. Om systemet befinner sig i tillstand s; skall det stanna kvar dar
tills kvitteringen ky uppfylls (sjalvhallning), och om man skall ga till sy om k5
uppfylls i sy (initialisering). Det betyder att vi far féljande villkor

s1 =382 kot s1-k1
For sp blir motsvarande uttryck
sg =51 k1 +52-kg

Om systemet ar uppbyggt sa att sy direkt blir falsk da k; blir sann kommer
inte heller s, att bli sann eftersom sy ar falsk da sy utvarderas. Ett sdtt att
komma, ifran detta ar att i stéllet skriva

81 =82-ka+ 8132

S =81-k1+ 82371

Detta kommer visserligen att betyda att bade s; och sy &r sanna under en
cykel av programmet. Om cykeln ar kort kommer det inte att spela nagon
roll.

Vid fler an tva tillstand skall sjalvhallningen galla tills efterfoljande tillstand
har blivit sant. Den allménna strukturen for tillstandsévergangar blir d3

Sp = 8n—1kn—1+ 8n- Sn41

For att sekvensnatet skall kunna startas, maste ett tillstand initialiseras till
sant da systemet startas upp.

Sekvensstyrning med hjalp av SR-vippor

En SR-vippa ar ett minneselement i ett logiksystem. Set-ingangen (.5) stiller
utgangen (L) hog, och den forblir hog med hjilp av sjalvhallning (L i par-
entesen), till dess Reset-ingangen (R) blir hog, d& L stalls lag. Med algebra
beskrivs funktionen pa foljande sitt.

L=(L+5)-R
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Figur 3. Relaschema och logikschema.

Med hjélp av SR-vippor kan man programmera sekvensnit pi det sitt som
visas i figur 2.Natet skall g till tillstAnd n n3r L,_; ir sann och kvitterin-
gen k,_; kommer. Nar tillstdnd n + 1 i sin tur blivit sant, skall tillstand n
aterstillas. Detta ger féljande villkor for S,, och R,.

Sn =Ln—1 : kn—l
-Rn =Ln+1

Observera att ett av tillstinden méste initialiseras till ett vid programstart.
Relaprogrammering

Vid reliprogrammering tinker man sig att signalerna som skall behandlas
paverkar kontakter. En signal sluter en kontakt nir den &r sann, Oppnar nir
den ar falsk. En inverterad signal gor tvirtom, kontakten ar sluten nar signalen
ar falsk, 6ppen nir den &r sann, se figur 3., som 4ven visar motsvarande
logikschema.

AND-funktionen fas genom seriekoppling av kontakter, och OR-funktionen
genom parallellkoppling. Vidare skall resultatet av operationerna paverka ett
utgangsreli, se figur 3. Med 24 Volt kopplat till den vinstra lodrita linjen, och
0 Volt till den hogra lodrita linjen, s inser man att reldet drar nir villkoren
for kontakterna ar uppfyllda. Reldet R1 kan i sin tur paverka fler kontakter i
ett relaschema. Av konvention ritas alla sidan kontakter for fallet att reliet
ej har dragit.

Ett reldschema gar ofta under beteckningen Ladder-diagram. Det ritas i regel
med stiliserade kontakt- och reldsymboler, se figurer i avsnittet om PLC-
systemet.
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Figur 4. PLC-systemets struktur.

4. PLC-systemet

I det PLC-system vi skall anvinda under laborationen, MELSEC F 2-40, sker
exekveringen av ett program i tre faser. Forst lises alla inkanaler in till ett
inkanalminne. Sedan exekveras programmet ett varv, och direfter lises utka-
nalminnet ut till utgangsrelaerna. Férloppet upprepas sedan cykliskt. I pro-
cessorn finns ett ackumulatorregister, i vilket alla resultat lagras. Alla instruk-
tioner sker mellan ackumulatorn och adresserad kanal. Instruktionsrepertoaren
omfattar operationer for att ladda ackumulatorn (tex LD), logiska operationer
mellan ackumulator och adresserad kanal (tex AND och OR), samt att lagra
ackumulatorns innehall i utkanal eller minne (OUT). Observera att ackumu-

latorn ej paverkas av OUT-instruktioner. Vidare finns nigra specialinstruk-
tioner.

Kanaler

I tabell 1. visas hur kanalerna #r férdelade och numrerade. Observera att
numreringen ar oktal, dvs siffrorna 8 och 9 ingar ej.

For att ange typen av kanal skriver man ofta X framfér inkanaler, tex X111,
Y framfér utkanaler, M framfér minneskanaler, T framfor férdrojningskanaler,
och C fram{6r réknarkanaler. Specialkanalerna 70-77 har bestamda funktioner,

och skall inte anvandas for att lagra resultat i. De tre viktigaste visas i tabell
21

Specialinstruktioner

Forutom att lagra ackumulatorns innehdll i en kanal med OUT, kan man
aterstdlla raknare mm, genom att anvinda en specialinstruktion.

PLS D& ackumulatorn &ndras till 1 genereras en puls i utkanalen. Pulsen
varar ett varv i programmet.



Typ Kanalnummer | Kommentar
Ingangar 400-413 24 st
500-513
Utgangar 430-437 16 st
530-537
Fordrojning | 50-57 8 st, utsignal efter 0.1-999 s
Réknare 60-67 8 st, utsignal efter 1-999 inpulser
Special 70-72, 76-77 Se separat tabell
Minnen 100-377 For mellanlagring av resultat
OBS! Tabellen ej fullstandig

Tabell 1. Kanalnummer i MELSEC F,-40.

Kanal | Anmirkning

70 Kanalen har vardet 1 ndr PLC-systemet har startats (RUN).
Kan tex anvandas for yttre RUN-indikering.

71 Kanalen har virdet 1 under férsta programvarvet efter
programstart. Kan anvindas som initialiseringspuls till
raknare och skiftregister.

72 Oscillator med frekvensen 10 Hz, symmetrisk fyrkant.
Bor ej kopplas direkt till utgang.

Tabell 2. Specialkanalerna 70-72 i MELSEC I';-40.

RST Atersté]lning av raknare och skiftregister d& insignalen #r 1. Insignalen
till RST genereras ofta med PLS, vilket medfor att raknaren inte block-
eras med aterstillningssignalen.

Fordrojningar och raknare

Ett exempel med fordrojning av en signal visas nedan. Tillslaget p3 kanal Y33
fordrojs 8.5 sekunder efter att X1 blivit sann och X3 falsk.

X X3

1
|l | (" \T151
| | \__/K85
i) 7\ va3
l \_/

|

I nista exempel visas hur en raknarkrets kan vara uppbyggd. Ingang X4
anvands for att aterstilla riknaren med en kort puls frin PLS. Nir sedan
5 signaler har kommit in till rdknaren C60 blir utgdng Y34 sann. Observera



att raknarna bara riknar d& insignalen #indras fran falsk till sann.
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Start och stopp av programmet

Programmet startas och stoppas med en omkopplare ansluten till RUN- och
STOP-ingangar pa PLC-n.

5. MEDOC

Med hjalpprogrammet MEDOC kan man programmera och &vervaka PLC-
systemet frdn en IBM PC. Programmeringen kan ske antingen genom att
anvanda instruktioner eller genom att rita relischeman. Den senare metoden
kommer att anviandas i laborationen. MEDOC &r i princip sjalvinstruerande
och innehaller en rejal hjilpfunktion. Observera att i MEDOC kallas ett PLC-
system fér PC!

Benamningar

I MEDOC finns mdjligheten att i stallet for kanalnummer anvinda namn
P& in- och utgdngar och minneskanaler. Tex kan man inféra namnen stegl,
steg2, etc. pa tillstdnden i ett sekvensnat. Vidare kan man kalla temperatur-
indikeringsingdngen temp, pumputgdngen pump, etc. Programmet blir dels mer
lésbart, men man behdver heller inte kinna till de fysiska kanalerna for in- och
utgangar nir man skriver programmet,.

Menyn

MEDOC ir till stérsta delen menystyrt. I vissa fall anvinds funktionstangen-
terna F1-F10. I menyn visas 2 rader. Den &évre raden i menyn visar de olika
alternativen, den undre visar vilka alternativ man kan vilja i steget efter
det markerade alternativet. Markéren flyttas alltid med piltangenter, och med
ENTER-tangenten véljer man ett alternativ. Med Esc-tangenten backar man
upp i menyn. Alternativen p3 &versta nivdn ir START, EDIT, TRANS-
FER, PRINT, FILES och QUIT.

Hjalpfunktion
Man kan 6verallt i programmet 3 instruktioner genom att trycka pa F1. Ny

sida fas genom Pg-Down och man limnar hjilpfunktionen genom att trycka
pa Esc.



Inmatning av ett program

Foljande stycke beskriver vilka val som skall goras i menyerna for att kunna
skriva in ett nytt program, samt &verfora det till PLC-syctemet.

I oversta menyn véljer man forst START, sedan NEW_PROJ. Vilj ett
unikt projektnamn (filnamn). PC-typen viljs till F2. Valj EDIT, och om
bendamningar 6nskas sedan NAME, fortsatt annars till LADDER. Spara
bendmningarna med SAVE. Vilj direfter LADDER f{6r att kunna skriva in
ett reldschema. Nar programmet ar firdigskrivet kan du kontrollera det for-
mellt med TEST och spara det pa fil med med SAVE. Vilj sedan TRANS-
FER och MEDOC>PC for att fora 6ver programmet till PLC-n.

For att skriva in bade bendmningar och reldschema flyttar man markéren till
arbetsfaltet med F2. Anvind hjalpfunktionen (F1) for att fa fler instruktioner.
En stor gron markdr i arbetsfaltet visar att relaeditering pagar och en brun
markor att textinmatning pagar.

6vervakning vid exekvering av programmet

MEDOC kan o6vervaka PLC-programmet i drift. Valj forst ut ett avsnitt i
relaschemat med EDIT och LADDER. Tryck sedan pa F8 for att starta
kommunikationen med PLC-n.

Ovning 1. Logik och sekvensstyrning

Syftet med denna 6vning &r att ni skall repetera Boolesk algebra, samt kunna,
oversatta logiken till ett relaschema. Vidare skall ni forebereda laboration 1
genom att konstruera ett antal relakopplingar, for till exempel en SR-vippa.
Vidare skall ni gora ett flddesschema som beskriver styruppgiften, samt infora,
tillstand 1 ett sekvensnit, for att realisera det onskade styrprogrammet pa
PLC-systemet.

I samtliga uppgifter (som avser relischeman) skall ni anvinda korrekta kanal-
nummer for insignaler mm, till MELSEC F3-40.

Uppgift 1.1

Rita ett relaschema fér en NAND-operation, dvs en AND med inverterad
utsignal.

Uppgift 1.2
Rita ett relaschema for en NOR-operation, dvs en OR med inverterad utsignal.
Uppgift 1.3

Rita ett relaschema for en XOR-operation (exklusiv eller). Utsignalen y ges
av insignalerna a och b enligt

y=a-b+ta-b

dvs insignalerna maste vara olika for att ge en sann signal ut.



Uppgift 1.4
Rita ett reldschema for en SR-vippa. Insignaler X410, X411, utsignal Y432,
Uppgift 1.5

Rita ett reldschema for ett sekvensnit med 2 SR-vippor. Tillstdnd 1 skall ak-
tivera utgang Y431 och far kvittering pa ingang X401. Tillstdnd 2 skall aktivera
utgang Y432 och far kvittering pa ingdng X402. Tillstand 1 skall initialiseras
till 1. Vad hander om en kvitteringssignal dr sann redan d& overgdngen sker
fran foregaende tillstand.

Uppgift 1.6

Rita ett flodesschema for styrningen. Specifikation enligt forsta laborations-
uppgiften. Bestam vilka tillstand som man méaste ha for att genomfora den
beskrivna sekvensen.

Det finns manga satt att valja tillstdnden pé. Programmeringen brukar blir
lattare och 6verskadligare om man anvander sig av manga tillstand. Tank efter
vilket det minimala antalet tillstand ar fér att kunna beskriva processen.

Skriv upp de logiska villkoren som beskriver 6vergangar fran ett tillstand till
nasta, samt hur utsignalerna beror av tillstdnden.

Uppgift 1.7

Skriv ett reldschema som utfor den beskrivna uppgiften. Anvind girna be-
nimningar pa atminstone de olika in- och utgdngarna. Vid laborationen kan
du sedan koppla ihop namnen med I/O-kanalerna i NAME-delen av EDIT.

Laboration 1. Sekvensstyrning

Ett styrprogram skall programmeras in i PLC-systemet for att 10sa en specifi-
cerad uppgift. For programmering och uttestning finns programmet MEDOC,
skrivet for IBM PC. I laborationen ges ocksd ett antal extra uppgifter, som ni
kan 16sa i méan av tid.

Krav

For att fa laborera skall ni ha med ett forslag till styrprogram till uppgift 1.
For att fa laborationen godkand skall ni ha tagit fram ett fungerande program
till forsta uppgiften. Programmet skall kunna 16pa genom uppgiften ett god-
tyckligt antal ganger.

Laborationsprocessen
Gér Dig bekant med de olika delarna och hur processen fungerar. Kontrollera,

vilka in- och utgdngar som de olika signalerna ar kopplade till. Gor en lista
som kopplar ihop I/O-kanalerna med dina benamningar.



MEDOC

Starta MEDOC och lar dig hantera menyerna. For in eventuella benimningar
for in- och utgangar.

Uppgift 1

Den enklaste sekvensen som PLC-systemet skall klara ar foljande. Efter att
ha startat med tom tank, dvs niva 1 (N1), skall tanken forst fyllas till nivd
2 (N2) genom att utloppsventllen (VENTIL) stings och pumpen (PUMP)
startas. Nar nivd N2 &r uppnadd skall uppvarmningen (VARME) startas.
Nir 6nskad temperatur ir uppnidd fis indikering genom mitsignalen RATT
TEMP (kallas TEMP i fortsattningen). Darefter skall virmen stingas av och
tanken fyllas till niva 3 (N3). Nar N3 ar uppnddd skall tanken témmas.

Skriv in Ditt program och testa ut det, sa att sekvensstyrningen uppfyller alla
specifikationer. Nar detta ar klart 4r ni godkanda pa laborationen.

Nedanstaende uppgifter utgér kompletteringar av specifikationen ovan. Upp-
gifterna utférs i man av tid.

Uppgift 2

Om aktiveringen lamnas i l1age sann kommer en ny cykel att paborjas s& fort
tanken har tomts. Komplettera programmet sa att aktiveringen endast startar
en cykel, sedan skall programmet vinta pé ny aktivering.

Uppgift 3

Lat programmet vinta 60 sekunder efter uppnadd temperatur innan pafyll-
ningen till N3 startar.

Uppgift 4

Lat programmet vanta 10 sekunder pa niva N3 startar innan témningen star-
tar.

Uppgift 5

Lat en aktivering innebara att programmet gor 3 cykler och sedan vintar pa
ny aktivering.

Uppgift 6

Infor temperaturreglering med till/fran pa uppvarmningen nar tanken &r fylld
till niva N2. For att du skall kunna se om regleringen fungerar maste pro-
grammet eventuellt vinta ndgra minuter efter uppnddd temperatur pa niva
N2, innan pafyllningen till N3 startar.



Ett enkelt reglersystem

1. Inledning

Avsikten med Ovning 2 och Laboration 2 4r att ni skall skriva och testa ett
enkelt realtidsprogram. Det skall innehalla en proportionell regulator, samt
operatérskommunikation for att kunna dndra tex regulatorforstarkningen.

Programmet skall skrivas i Modula-2 med utnyttjande av en realtidskirna
féor IBM-AT maskiner. I denna handledning finns dels en kort introduktion
till realtidskdrnan, samt en beskrivning av monitorbegreppet och av hur ett
program kan stoppas snyggt.

Till 6vningen och laborationen behdvs ocksa sartrycket om Modula-2, med
listningar av definitioner till biblioteksmoduler och dokumentation om IBM-
PC.

2. Realtidskarnan

Realtidskarnan gor det mojligt att anvinda parallella processer i Modula-2 pa
IBM-AT. Bade kdrnan och Modula-2 finns dokumenterade i forelasningssér-
tryck.

Processer deklareras som procedurer. Sadana procedurer far inte deklareras
inuti andra procedurer. Processer terminerar aldrig. Man far darfor se till att
sista END i proceduren aldrig nas. Nar en process ar klar med sin uppgift ger
man den lagre prioritet &4n idleprocessen genom anropet SetPriority(Max-
Priority).

Ett enkelt exempel pa ett realtidsprogram visas nedan.
MODULE Main;
FROM Kernel IMPORT InitKernel, CreateProcess,
SetPriority, WaitTime, MaxPriority;
FROM NumberConversion IMPORT CardToString;
FROM Terminal IMPORT WriteString, WriteLn;
(* Process *) PROCEDURE InfiniteLoop;
VAR
counter: CARDINAL;
string: ARRAY [0..9] OF CHAR;
BEGIN



counter:=0;

SetPriority(100);

LOOP
INC(counter); (* INCrease by 1 *)
CardToString(counter,string,10); (* Convert into string *)
WriteString(string); WriteLn; (¥ Write on terminal %)
WaitTime (1000); (* Wait 1000 millisec. *)
END;

END InfiniteLoop;

BEGIN
InitKernel;
CreateProcess(InfiniteLoop, 1000);
SetPriority(MaxPriority);

END Main.

Huvudprogrammet blir en process med anropet av InitKernel. Efter att ha
startat InfiniteLoop stannar exekveringen av huvudprocessen utan att pro-
grammet stannar.

3. Monitorprincipen

En monitor ar en si kallad abstrakt datatyp. Den bestar av variabler (data),
samt procedurer (monitor-procedurer) for att operera pa dessa. Principen ar
att variablerna, tex en regulatorforstirkning, inte far ges ett nytt virde med
en vanlig tilldelningssats (k:=1.0;), utan detta maste goras via en monitor-
procedur (SetK(1.0);). De far heller inte lasas direkt. Den exakta imple-
mentationen av variablerna och procedurerna behéver inte vara kind utanfor
monitorn, men andemeningen bakom variablerna och procedurerna maste ha
en klar innebord. Om en semafor anvinds kan procedurerna skrivas sa att de
garanterar 6msesidig uteslutning.

I ett Pascal-program maste alla gemensamma data (tex monitor-variablerna)
deklareras i huvudprogrammet. De ar da kdnda for alla programmerare som
skriver olika delrutiner. De kan da frestas att bryta mot reglerna genom att
utfora en tilldelning direkt. En sadan tilldelning kommer kompilatorn att
godkinna, eftersom den inte ar formellt forbjuden i spraket.

I Modula-2 kan man diremot tvinga alla programmerare att dndra eller lisa
de gemensamma variablerna pa féreskrivet sitt. Detta gors genom att moni-
torn laggs i en modul som enbart exporterar monitor-procedurerna. Monitor-
variablerna kan da inte refereras utanfér modulen, ty kompilatorn kommer inte
att godkdnna direkta referenser till dem. I detta fall 4r dock implementationen
kdand for alla.

Den faktiska implementationen kan doljas genom att utnyttja separatkompi-
lering. I en definitionsmodul exporteras enbart procedurerna medan variabler-



na deklareras i implementationsmodulen. Har visas ett enkelt exempel.

DEFINITION MODULE Monitor;

EXPORT QUALIFIED Init, GetGain, SetGain;

(* Entry *) PROCEDURE GetGain(VAR k:REAL);

(* Entry *) PROCEDURE SetGain(k:REAL);

PROCEDURE Init; (* Initialization of Monitor data *)
END Monitor.

IMPLEMENTATION MODULE Monitor;
FROM Kernel IMPORT Semaphore, InitSem, Wait, Signal;
VAR mutex: Semaphore;
Gain: REAL;

(* Entry *) PROCEDURE GetGain(VAR k:REAL);
BEGIN

Wait(mutex);

k := Gain;

Signal (mutex) ;
END GetGain;
(* Entry *) PROCEDURE SetGain(k:REAL);
BEGIN

Wait(mutex);

Gain := k;

Signal (mutex) ;
END SetGain;
PROCEDURE Init;

BEGIN

. InitSem(mutex,1);
Cavn

N ¥:= 0.0; wun
END Init;
END Monitor.

Samma forfaranda kan anvindas i Ada. Dar kallas definitionen for package
och implementationen for package body. Liksom i Modula-2 kan de sepa-
ratkompileras.

4. Programstopp

Om ett realtidsprogramm skrivs pa det sitt som visas ovan kan det stoppas
genom att trycka pa antingen Ctrl-Break eller Ctrl-C. For ett reglerprogram



kommer den rddande styrsignalen da att ligga kvar tills programmet startar
pa nytt eller datorn stings av.

Om man vill f3 ett snyggare programstopp far inte huvudprogrammet géra
SetPriority(MaxPriority), ty da kommer alltid 3tminstone Idle-processen
att exekvera. Huvudprogramet kan istillet vinta p3 en semafor (har kallad
TheEnd) som initialiseras till 0. Om operatérskommunikationen far ett stopp-
kommando, lter man den nollstalla styrsignalens utgdng och sedan gora Sig-
nal(TheEnd) pa semaforen. Nir huvudprogrammet sedan nir END-satsen stan-
nar programmet med nollstilld styrsignal.

5. Biblioteksmoduler

Observera att reglerprogrammet maste importera procedurer for att hantera
realtid, terminal (in- och utmatning), analoga in- och utsignaler, samt for
att konvertera variabler till/fran textstrdngar. Terminalrutinerna kraver text-
strangar som argument, de klarar inte av tex INTEGER-variabler.

6vning 2. En enkel regulator

Syftet med denna 6vning &r att ni skall bekanta er med Modula-2 och realtids-
kirnan fér IBM-AT maskinerna. Ni skall skriva ett program fér en P-regulator.
Programmet skall ocksa innehalla operatérskommunikation.

Uppgift 2.1

Programspecifikation enligt uppgift 1 pa laborationen. Det &r limpligt att
strukturera sitt system i tva parallella processer, en regulatorprocess som ex-
ekverar med fast samplingsintervall och en process som hanterar inlisning
frdn tangentbordet. D3 ett vdrde lists in kontrolleras det, och om det inte
accepteras skrivs ett felmeddelande ut pa skirmen. Sedan ges prompt for ny
inmatning. En viktigt moment ar dmsesidig uteslutning vid anvandning av
data gemensamma, for de bada processerna. Andra saker att tinka p3 ar ini-
tialisering av data och hur de bada processerna startas. Lampliga verktyg
importeras fran modulerna Kernel, :AnalogI0, Terminal, ConvReal och Num-
berConversion.

Uppgift 2.2
Komplettera programmet enligt uppgift 2 pa laborationen.
Uppgift 2.3

Ett satt att skydda data ar monitorer, som i Modula-2 limpligen imple-
menteras med hjdlp av moduler. Se uppgift 3 pa laborationen.

Uppgift 2.4

Komplettera programmet enligt uppgift 4 pa laborationen.



Laboration 2. Ett enkelt reglersystem

Ett enkelt reglersystem for nivareglering skall implementeras pad IBM PC
med hjilp av Modula-2 och en realtidskarna. Processen ar de frdn AK-kursen
valkinda tankarna. Uppgiften gar ut pa att med hjilp av en digital P-regulator
reglera nivan i den 6vre tanken. Operatéren skall kunna paverka regulatorns
parametrar. I laborationen ges ocksa ett antal extra uppgifter som ni kan 16sa
i man av tid. Som avslutning kan ni kora ett program som ocksa utnyttjar
grafik for att presentera signaler samt mus for operatérskommunikation.

Krav

Ni skall till laborationen medféra ett programforslag till forsta uppgiften.
I detta program skall operatoren kunna &ndra regulatorforstirkningen och
referensvirdet. Laborationen ar godkand nar ni har tagit fram ett fungerande
program till forsta uppgiften.

Praktiska tips

Pumpen kan inte ga bakldnges och fungera som sug, varfor det inte &r menings-
fullt att skicka ut negativa spanningar till den. Spanningsnivin skall ligga
mellan 0 och 10 Volt, dvs argumentet Value till DAOut skall uppfylla 0.0 <
Value < 1.0.

For métsignalen fran tanken galler att 0 Volt motsvarar tom tank och 10 Volt
motsvarar full tank. Resultatet frin ADIn kommer alltsd att ligga mellan 0.0
och 1.0.

Lat bade méitsignalen och styrsignalen anvinda kanal 0 i AD- respektive DA-
omvandlarna.

Tidskonstanterna i systemet ar sadana att man [r en rimlig reglering genom
att sampla 1-10 ganger per sekund.

Uppgift 1

Programmet skall realisera en digital P-regulator. Med operatérskommuni-
kation skall man kunna &ndra regulatorforstarkning och referensvirde. Omse-
sidig uteslutning skall garanteras fér de gemensamma variablerna, och regle-
ringen far inte hindras av operatérskommunikationen. Eftersom tyngdpunkten
i laborationen ligger pa realtidsprogrammering gor det inget att utskrifter och
inlasning via skdrmen blir lite primitiv.

Skriv in Ditt program och testa ut det, s& att sekvensstyrningen uppfyller alla
specifikationer. Nar detta &r klart ar ni godkdnda pa laborationen.

Nedanstaende uppgifter utgér kompletteringar av specifikationen ovan. Upp-
gifterna utférs i man av tid.

Uppgift 2

Komplettera programmet sa att man kan stilla dven samplingsintervallet,
samt koppla in och koppla ur regulatorn utan att dndra forstirkningen. En
avstangd regulator har utsignalen 0.



Uppgift 3

Samla de gemensamma variablerna i en monitor, implementerad som en sepa-
ratkompilerad modul. Enbart monitorprocedurerna far importeras till regula-
tor- och operatorsprocesserna.

Uppgift 4

Komplettera programmet s3 att det stannar snyggt utan hjilp av Ctrl-C eller
Ctrl-Break, och med nollstdlld utgang.

Demonstrationsuppgift

Kor programmet Labimain. Det 16ser samma regleruppgift men utnyttjar gra-
fik och en mus f6r operatérskommunikationen.



Digital reglering

Detta avsnitt innehaller évningarna 3-5 samt laboration 3. Laborationen be-
handlar digital reglering av ett DC-servo. Ovning 3 tar upp sampling av
processer, stabilitet samt approximationer av tidskontinuerliga regulatorer.
Ovning 4 behandlar oversattning av PID-regulatorer till diskret form, samt
hur de kan skrivas som en allmin digital regulator. Ovning 5 tar upp vissa
forberedelseuppgifter till laborationen.

(")vning 3. Samplade system

Malet for Gvningen ar att ga igenom sampling av processmodeller, och att
undersoka stabiliteten i nagra enkla fall. Vidare skall vi titta pa hur man kan
oversatta en tidskontinuerlig regulator till en tidsdiskret.
Sampling av system
Ett tidskontinuerligt system pa tillstdndsform brukar skrivas

T = Az + Bu

y=Cz+ Du
dir tillstdnden ir z = (21...7,)7, insignalen u, utsignalen y och A, B, C

=0

och D &r matriser av lamplig dimension. I de flesta processer ar D
Overforingsfunktionen G(s) ges da av

Y(s)
U(s)

dar Y (s) och U(s) ar Laplace-transformerna av ut- och insignalerna.

G(s)=C(sI-A)™'B =

Vid sampling ar insignalen « konstant under samplingsintervallet [kh kh + h).
Losningen till differentialekvationen ges i samplingstidpunkterna av

h
z(kh + k) = etz (kh) + / e4* ds B u(kh) =
0
= ®z(kh) + T'u(kh)
Ett satt att berikna eA" ir att anvinda att

L(eth) = (sI — A)™?

Med en Laplace-tabell kan man d& erhilla elementen i e4* genom att invers-
transformera motsvarande element i (sI — A)~!.

Utsignalen y for det samplade systemet ges av samma uttryck som ovan.
Pulsoverforingsfunktionen H(q) ges analogt med dverforingsfunktionen av

B(q)

H(q)=C(¢I-9)7'T = )



Skiftoperatorn ¢ betyder skift ett steg framat i tiden, dvs gz (k) = z(k + 1).
Sekvenserna {y(k)} och {u(k)} av ut- och insignaler ges da av

y(k) = H(q)u(k)
eller
A(q)y(k) = B(q)u(k)
eller

y(k+n)+a1y(k+n—1)+---+any(k):blu(k+n—1)+---+bnu(k)

Polerna till det samplade systemet ges av egenvardena till ®, vilket &r det
samma som losningen till den karakteristiska ekvationen A(q) = 0. Nollstillen
ges av losningarna till B(q) = 0.

Uppgift 3.1
Antag att ett system beskrivs av
y=-a-y+bd-u

Lat insignalen « vara konstant under intervall av lingden h. Berakna hur y ser
ut i tidpunkterna kh. Berdkna pulséverforingsfunktionen H(g). Hur varierar
polen hos det samplade systemet d& samplingsintervallet A varierar?

Uppgift 3.2

Sampla

= (o %) ()
T = T+ U
0 —a c2
Y= [ 1 0] x
dvs berikna ® och I'. a, ¢; och ¢, 4r positiva. Berakna pulséverforingsfunk-
tionen H(gq). Vilka poler har det samplade systemet?

Stabilitet

For tidskontinuerliga system galler att alla poler méste ha negativ realdel
for att systemet skall vara stabilt. For tidsdiskreta (samplade) system giller
istallet att polerna skall ligga innanfér enhetscirkeln, dvs ha absolutbeloppet
mindre 3n 1.

Uppgift 3.3

Bestam stabilitetsvillkoren for 6ppna systemet i uppgift 3.1. Jamfor med tids-
kontinuerliga fallet.

Uppgift 3.4

Aterkoppla systemet i uppgift 3.1. med en proportionell regulator med for-
starkningen I. Bestim hur stabilitetsgranserna for regulatorforstirkningen
K beror pa samplingsintervallet h for fallet att @ > 0. Jimfor med tidskontin-
uerliga fallet.



Stabilitetsvillkor

For forsta ordningens system ar fragan som synes latt avgjord. For andra
ordningens system giller att den karakteristiska ekvationen

z2+alz+a2:0

har l6sningar med absolutbeloppet mindre &n 1 om foljande villkor p3 koeffi-
cienterna ir uppfyllda.

a <1

a > -1+4+ay

az > —1—as

Uppgift 3.5

Bestam hur den ovre stabilitetsgransen for regulatorforstarkningen K beror
pa samplingsintervallet h, d& systemet i uppgift 2 dterkopplas med en propor-
tionell regulator. Approximera uttrycket for smé h.

Tips: Det riacker att testa forsta villkoret av de tre. Vidare ger det tredje
villkoret att K > 0.

Approximation av tidskontinuerliga regulatorer

Sampling av processmodeller bygger pa att insignalen u(t) ar konstant under
samplingsintervallen. For regulatorer géller diremot att deras insignal y(t),
dvs processens utsignal, inte 4r konstant under ett samplingsintervall. Av den
anledningen brukar man inte anvanda formlerna for ® och I' nir en tidskon-
tinuerlig regulator skall diskretiseras (samplas).

I stillet brukar man anvénda olika approximationer av tidsderivatan, tex en
framatdifferens (Euler’s metod)

dz _z2(t+h)—2(t) g¢-1

— B t

dt h o)

eller en bakatdifferens
—z(t—h -1
ds BR-oE-R)_¢-1 .,
dt h qh
Derivering av tidsfunktioner motsvaras av multiplikation med s for funktionens

Laplacetransform. En metod att ga fran en kontinuerlig regulator G(s) till en
diskret regulator H(g) blir da att lata

H(q) = G(s')
dir man vid framatdifferenser viljer
-1
=1
h
eller vid bakatdifferenser
g=1-1
qh
Vidare forekommer att man anvinder Tustin’s approximation,dar
2¢q-—1
o =3 =l

_hq-l—l



Uppgift 3.6

Approximera regulatorn

G(s):K':iZ a£b, K, a,b>0

med de tre approximationerna ovan. Den tidskontinuerliga regulatorn &r stabil.
Kan nagon av approximationerna ge en instabil regulator?



6vning 4. PID-regulatorer

Syftet med dvningen ar att undersoka olika struktureringar av diskreta PID-
regulatorer, samt att ta fram en allméin digital regulator.

I forra 6vningen diskuterades nagra olika sitt att approximera tidskontinuer-
liga regulatorer. Dessa kan med fordel tillimpas pa PID-regulatorer. I kom-
pendiet (6.2) redovisas ndgra vanliga varianter p3 PID-regulatorer. Dessa skil-
jer sig genom att antingen reglerfelet € = u, — y eller matsignalen y de-
riveras, och huruvida derivatadelen innehaller ett filter. I kontinuerlig tid maste
derivatadelen innehélla ett filter, men i diskret tid kan man klara sig utan.

Vid approximation av PID-regulatorer anvands vanligen framéatdifferenser till
integraldelen och bakatdifferenser till derivatadelen. Vid framatdifferenser er-
sdtts s i Laplacetransformen med

och vid bakitdifferenser med

Uppgift 4.1

Diskretisera I-delen med framat- och bakatdifferenser. Vad blir skillnaden?

Diskretisera D-delen (filtrerad) med framat- och bakitdifferenser. Vad blir
skillnaden (vid sma virden pa Ty)?

Diskretisera D-delen (ofiltrerad) med bakatdifferenser.

Nar denna uppgift dr 16st har du ett antal byggstenar for att sitta samman
diskreta PID-regulatorer.

Uppgift 4.2

Harled en tidsdiskret PID-regulator dir D-delen opererar pi e utan nigon
filtrering. Anvand framatdifferenser till I-delen och bakatdifferenser till D-
delen. Skriv kod (i Fortran, Pascal eller Modula) som realiserar algoritmen.
Vad skall 4ndras om D-delen opererar direkt pa méatsignalen (y)?

Uppgift 4.3
Ange hur regulatorkoden i uppgift 4.2 skall zndras om D-delen istillet filtreras.

En allman digital regulator

De olika PID-regulatorerna bestar alla i att styrsignalen u(k) skall bersknas
frén signalerna u(k — 1), u(k — 2), y(k), y(k — 1), etc. En sddan regulator kan
skrivas pa foljande satt.

R(g)u(k) = —S(q~")y(k) + T(q™" Yuc(k) (1)

dar



RlgH)=14rg 4+ +rag™
S(g) =so+s1¢g7 + -+ 8,g7"
T(gY)=tottig 4+ +tag™

Uppgift 4.4

Hirled koefficienterna i polynomen R, S och T f6r PID-regulatorn i uppgift
4.2. Diskutera vad som forindras om D-delen innehaller ett filter, respektive
skillnaden mellan att D-delen opererar pa y eller e?

Berakningstekniska aspekter

Betrakta en regulator pa RST-form, tex den i foregaende uppgift. Hur skall ko-
den organiseras for att styrsignalen skall beraknas sa snabbt som mojligt efter
det att datorn har last in matvirdet y(k) och borvardet uc(k)? Se kompendiet
sid 6:11.

L6s motsvarande problem for PID-regulatorn i uppgift 4.2.
Uppgift 4.5

Skriv kod (i Fortran, Pascal eller Modula) for en regulator p4 RST-form. Gér
i forsta hand ordningstalet begransat till andra ordningen. Om tiden medger,
sa generalisera regulatorn till n:te ordningen. Ange hur regulatorparametrar
och gamla signaler lagras. Se till att riknetiden mellan inlasning av matvirden
och utldsning av styrsignal blir kort.

Operatérskommunikation

Vilka parametrar skall operatéren kinna till? Var skall koefficienterna i R, S
och T berdknas nar en PID-regulator implementeras pa RST-form i en dator?
Hur bor parametrarna hanteras i en PID-regulator enligt uppgift 4.27

Uppgift 4.6

Skriv (eller skissera) kod for hur parametrarna hanteras till en PID-regulator
i de bagge fallen.

Reset-windup

I alla verkliga regulatorer dr styrsignalen begrinsad till ett visst intervall.
I regulatorer med integraldel kan man da fa ett fenomen som kallas reset-
windup, eller integratoruppvridning. Det kan upptrida nir reglerfelet har
samma tecken under lang tid. For en PI regulator ir problemet 16st i kom-
pendiet sid 6.10. For en regulator pa formen R, S, T' kan antireset-windup
astadkommas pa foljande satt:

Lagg till Ag(¢~!)u(k) pa bada sidor om uttrycket (1) och flytta R(¢)u(k)
till hoger sida. Vi far da

Ao(g™Yu(k) = —S(g7)y(k) + T(¢™ue(k) + ((Ao(a™) = R(¢™))u(k) (2)

Man kan tex valja
Ap=1- aq_1



Det ar viktigt att forsta koeflicienten i Ap 4r densamma som i R. Sedan later
man u(k) i vinsterledet ersittas med v(k), diar v(k) ir den obegrinsade styrsig-
nalen och u(k) den begrinsade. En regulator med anti-reset windup far d3
foljande utseende,

Aov(k) = Tuc(k) — Sy(k) + (4 — R)u(k) (3)
u(k) = sat(v(k))

dar sat(v(k)) begransar v(k) till det tillitna intervallet. I princip skall param-
etern a véljas mellan 0 och (ndstan) 1. Fér en PI-regulator kan man vilja a
till 0, vilket betyder att man bara begrinsar styrsignalen (pa RST-form).

For en Pl-regulator med explicit integraldel sa motsvarar detta precis den
metod for anti-reset windup som visats i kompendiet sid 6.10. Praktiskt bety-
der @ = 0 att man pa ett enda samplingsintervall aterstaller integraldelen till
ett "tillatet” varde.

For en PID-regulator fungerar det inte bra med a = 0. D-delen kan ge stora
utslag pga matbrus med f6ljd att styrsignalen snabbt drivs till mittning om
a = 0. Om istéllet @ ar storre, tex 0.5-0.9, kommer inte styrsignalen att
paverkas sa snabbt av storningarna.

For en PID-regulator med explicit integraldel motsvarar det att man inte
aterstiller integraldelen pd ett enda samplingsintervall, utan betydligt fler.
Priset for denna strategi ar att man under normala driftfall kan 3 en storre
oversling pa processens utsignal, jamfort med fallet a = 0.

Uppgift 4.7

Skriv ut (3) explicit s3 att tolkningen av skiftpolynomen framgar klart. Antag
att ordningstalen for R, S och T ar tva, samt vilj Ao enligt ovan.

Att fundera over

Kan man i koden fér PID-regulatorn helt koppla bort integraldelen (7; = co)
eller derivatadelen (T3 = 0)? Diskutera bdde RST-formen och PID med explicit
integral- och derivatadel.

Ofta vill man att en regulator skall kunna kéras manuellt, dvs u &r en pa
nagot satt given signal, tex fran en analog ingdng. Hur skall koden modifieras
for att kunna hantera detta? Diskutera bade RST-formen och PID med explicit
integral- och derivatadel.

Diskutera mjuk 6vergang frdn t.ex. manuell reglering till automatik. Hur kan
man se till att den inte blir stétig? Diskutera bade RST-formen och PID med
explicit integral- och derivatadel.

Kommer parameterbyten (i stationaritet) att bli stotfria? Diskutera bade
RST-formen och PID med explicit integral- och derivatadel.

Som ni ser finns det manga aspekter pa vad en diskret PID-regulator skall
klara av, antingen den ar skriven p4 RST-form eller som en traditionell PID-
regulator.



(3vning 5. Digital reglering av DC-servo

Denna 6vning ar en direkt forberedelse till laboration 3. Dar skall vi anvanda
en allmén digital regulator,

R(q)u(k) = —=5(q)y(k) + T(q)r(k) (1)

dar u &r styrsignalen, y métsignalen och r referensvirdet.

Fér DC-servot giller foljande tillstindsbeskrivning.
(&)Y (0 9.25 [ml(t)] [ 0 ]
[@(t)] = [0 —0.12] () ) T | 2.66 ) 4D
_ z1(1)
y(t) = [1 0] [.’Eg(t)]

Tillstdnden &r valda s& att z1(¢) ar servots lige och z2(t) dess hastighet. Over-
foringsfunktionen fran drivspanningen w(t) till liget @1(t) = y(t) blir

(2)

Gls) = s(sTl{‘}?.ZLQ) ®)

I 6vning 3.2 har ni berdknat dels pulséverforingsoperatorn H(q), dels den
samplade tillstandsbeskivningen, dvs matriserna ® och T, for ett system med

samma struktur. I bagge fall dr koeflicienterna funktioner av samplingsinter-
vallet h.

PD-reglering

Forst skall en PD-regulator beriknas till den kontinuerliga overforingsfunk-
tionen (3). Sedan skall den approximeras pa olika sitt och testas med avseende
pa hur langa samplingsintervall den tal.

Uppgift 5.1

Berékna K och T; i en PD-regulator utan filter till (3), s3 att slutna systemet
far det karakteristiska polynomet

24+ 2Aws+wr=0 (4)
med w = 6 rad/s och { = 0.7.
Uppgift 5.2

Forbered uppgifterna 1-3 pa laborationen genom att berakna koeflicienterna i
styrlagarna.

Tillstandsaterkoppling 1

I detta avsnitt skall vi testa nagra styrlagar baserade pa tillstandsaterkoppling.
De berdknas fér den tidskontinuerliga modellen (2), men implementeras digi-
talt.



Uppgift 5.3
Berékna [y, I3 och m i styrlagen

u(t) = =liz1(t) = lazo(t) + mr(t) (5)
till (2), s3 att det slutna systemet far det karakteristiska polynomet (4), dir

w = {6,10,12} rad/s och ¢ = 0.7. Konstanten m viljs s3 att det slutna
systemets statiska forstirkning blir 1.

Tillstdndsaterkoppling 2

I detta avsnitt skall koefficienterna i styrlagen
u(k) = —liz1(k) — lazo(k) + mr(k) (6)

berdknas for det samplade systemet, dvs & = eA? och T = feAsB ds, sa att
slutna systemet far onskad karakteristisk ekvation.

Uppgift 5.4

Tillstandsbeskrivningen (2) har samplats i 6vning 3.2. Bestam numeriska var-
den pa koefficienterna i ® och I' f6r samplingsintervallet A = 0.1 s.

Uppgift 5.5

Visa att det tidskontinuerliga karakteristiska polynomet (4), vid sampling
med samplingsintervallet h, motsvaras av det tidsdiskreta karakteristiska poly-

nomet
2% — 2e7¢“h cog (wh\/ 1-— Cz)z + e~ %wh — ¢ (7
Tips: En tidskontinuerlig pol s; motsvaras av en tidsdiskret pol z; = e®*.

Uppgift 5.6

Berédkna Iy, I; och m i styrlagen (6) sa att det slutna systemet far det karak-
teristiska polynomet (7), nir h = 0.1 s, w = 6 rad/s och ¢ = 0.7. Konstanten
m valjs sa att det slutna systemets statiska forstarkning blir 1.

Utsignalaterkoppling

I detta avsnitt skall ni berdkna regulatorpolynomen 2, S och T f6r att erhilla
ett onskat slutet system. Om vi kinner processens 6verforingsfunktion H(q) =

ﬁ Z och anvinder regulatorn (1), sa blir slutna systemet

___ BT
y(k) = A(QR(q) + B(Q)S(‘}')

B..(q)
An(q)

uc(k) =

ue(k) (8)

Am(q) ar det dnskade karakteristiska polynomet. Vi vill i detta fall ha samma
nollstéllen i slutna och 6ppna systemet. Detta innebir att

Bn(q) = toB(q)



m(l

Valet av to skall goras sa att im ¢ ar lika med Onskad statisk forstirkning,
till exempel 1. I vart fall skall da galla

Bu(a) _ S22 e + b)
Am(q) ¢+ pig+ p2

(9)

Vidare maste man vilja
T(q) = toAo(q)

dar A,(q) ar ett extra polynom, observerarpolynomet, som vi miste vilja. I
sa fall kan man berdkna R och $§ genom att 16sa ekvationen

A(q9)R(9) + B(9)S(9) = Am(9)Ao(q)

Om det finns 16sningar till ekvationen, sa finns det i regel oéndligt manga.
Alla dessa ar emellertid inte lampliga eller mojliga att anvinda, men genom
att ge krav pa gradtalen hos R och § far man en lamplig regulator.

For DC-servot gors foljande val av polynom.
1) Am(q) valjs av gradtalet 2, dvs samma som fér A(q).

2) Ao(q) valjs av gradtalen 1 eller 2, dvs antingen samma som for A(q) eller
1 steg lagre.

3) En l6sning till ekvationen fair man d& om R(q) har samma gradtal som
Ao(q), och S(q) har gradtalet 1 mindre an gradtalet {or A(q).

4) T(q) berdknas, dar to viljs for att ge dnskad statisk forstiarkning.
Uppgift 5.7

I 6vning 3.2 har ni beriknat pulséverforingsfunktionen H(g). Bestim nu-
meriska virden pa koefficienterna for samplingsintervallet » = 0.1 s, samt
bestam poler och nollstillen. Tips: Polerna ges av A(q) = 0 och nollstillena
av B(q) = 0.

Uppgift 5.8

Berdkna R, S och T enligt metoden ovan for H(q) i féregiende uppgift, med
Am(q) vald som ekvation (7) nir h = 0.1 s, w = 6 rad/s och ¢ = 0.7. Anvand
Ao(q) = g—e7'. Med h = 0.1 s, motsvarar detta ett tidskontinuerligt ob-
serverarpolynom s + 10.



r(k)

T(a)/R(q)

y1(k)

—S1(q)/R(q)
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YRUD) | solay/ria

y3(k)

S3(a)/R(q)

Figur 1. Blockschema f6r MISO-regulatorn.

Laboration 3. Digital reglering av DC-servo

Avsikten med laborationen ir att underséka vad man kan 3stadkomma med
nagra olika metoder, d& ett positionsservo styrs av en digital regulator. Ni
skall i forsta hand studera avsnitten 1 och 2, dar regulatorerna beriknats for
tidskontinuerlig reglering. I andra hand skall ni studera digital tillstindsiter-
koppling i avsnitt 3, och om tiden récker till 4ven utsignaldterkopplingen i
avsnitt 4.

Krav

Till laborationen skall ni medféra tabeller med regulatorparametrar till upp-
gifterna 1-5. Detta har forberetts pa ovning 5.

Regulatorprogrammet

For att genomfora laborationen finns en IBM-PC AT utrustad med AD- och
DA-omvandlare samt grafisk skirm. Processen ar ett positionsservo, som skall
regleras med datorns hjdlp. I datorn finns program som realiserar regulatorn

R(q)u(k) = T(q)r(k) — S1(q)y1(k) — S2(a)y2(k) — S3(q)ys(k) (1)

dar R, T', 51, S2 och S3 ar polynom av n:e graden i skiftoperatorn q. Signalen
u ar regulatorns utsignal, 7 ar referensvirdet och y1, y2 och y3 4r matvarden.
Regulatorn kallas MISO-regulatorn (Multi Input Single Output) darfor att
den berdknar en styrsignal pa basis av flera matsignaler. Ett blockschema for
regulatorn visas i Figur 1. Regulatorimplementeringen innehaller skydd mot
uppvridning, om styrsignalen skulle matta.



givare

\

Anpassningselektronik

o) P I

Figur 2. Processen

v(t)

u(t) 2.66 x2(t) 9.25 x1(t)
s + 0.12 s

Figur 3. Blockschema {6r processen

Processen

Processen éar ett DC-servo med svianghjul som skall {&s att f6lja ett dnskat
vinkellige. Anpassningselektronik kring processen gor snittet mot datorn en-
kelt. Styrsignalen u utgérs av en spanning +10V och mitsignalerna utgdrs
ocksd av spinningar i detta intervall. Figur 2 visar en schematisk bild av
processen.

Utifrdn momentbalans {6r motoraxeln och med anpassningselektronikens kon-
stanter erhdller man f6ljande tillstindsbeskrivning av processen.

) = (6 5om) (50) + (1) w0
(+ o) (2]

Tillstanden &r valda si att z1(t) ar servots lige och 5(t) dess hastighet.
Laget kan alltid matas och ibland skall vi dven mita hastigheten. Processens
blockschema, visas i Figur 3. Overforingsfunktionen fran drivspanningen u(t)

till Jaget 4 (2) = y(¢) blir

y(1)

24.7
G(s) = ——— 3
(s) s(s+0.12) (3)
En konstant momentlast v kan kopplas in med hjilp av en brytare. Hastighets-
och ligesgivarna genererar ringa matbrus som i de flesta fall ej staller till ndgra
problem.



Mal

Under laborationen skall ni studera olika principer f6r digitala regulatorer. I
de 2 férsta avsnitten studeras (approximationer av) tidskontinuerliga regula-
torer. Framférallt skall ni dar undersdka hur langa samplingsintervall A man
kan anvanda. I de 2 foljande avsnitten studeras regulatorer designade for tids-
diskreta system. Samplingsintervallet kan har viljas lingre men maste stillas
i relation till den 6nskade bandbredden (egenvinkelfrekvensen) fér slutna sys-
temet. Regulatorerna har till uppgift att fa laget 1 att folja referensvirdes-
variationer. Detta problem brukar kallas servoproblemet.

Kraven pa slutna systemet specificeras i form av egenvinkelfrekvensen w, upp
till w = 15 rad/s, och relativa dimpningen ¢ for ett tidskontinuerligt system. I
de tva senare avsnitten Oversdtts detta till motsvarande polplacering for tids-
diskreta system. Darigenom kan man jamfora de olika regulatorerna, eftersom
de har samma prestandakrav.

Praktiska tips

Samplingsintervallet bor inte viljas kortare 4n 0.04 s. Vidare bor styrsignalen
inte matta, dvs Gverstiga 10 V, da referensvirdet dndras med 2 V. Detta ger
ett krav pa dels amplituden pa den fyrkantvag som servot skall f5lja, dels p3

koeflicienterna sy och tp i styrlagen. Om inget annat anges valjs amplituden
till 4 V.

Internt i regulatorprogrammet representeras spanningarna av reella tal mellan
+1, dvs 410 V motsvaras av 1.0, och —10 V av —1.0.
Hantering av MISO-regulatorn

Innan du laser detta avsnitt bor du ha list igenom appendix, vilket beskriver
hanteringen och alternativen for de olika menyerna. Nedan beskrivs de vikti-
gaste punkterna.

1) Under SETUP, vilj samplingsintervall med TSAMP h, sedan SAVE.
2) TUnder REGUL, valj regulatorpolynom och gér sedan SAVE.
3) Under SIGNAL, valj amplitud pa fyrkantvigen och gor SAVE.

4) Under PLOT kan du starta och stoppa regleringen, samt se alla dina utvalda
signaler.

Under ett par av menyerna kan du bade starta och stoppa regleringen, samt
se borvarde och drvérde plottade pa en mindre yta 4n under PLOT-menyn. D3
finns alltid RUN/STOP alternativet med som muskommando.

1. PD-reglering

Forst antar vi att bara lagessignalen z; finns tillginglig for matning. Det visar
sig att proportionell reglering av servot gar mycket daligt. Stabilitetsgrinsen
for forstarkningen blir 1ag, och vidare kommer torrfriktionen i servot att stilla
till problem.

Slatna systemets prestanda forbattras drastiskt om styrlagen forutom liges-
felet ocksa innehaller en term proportionell mot vinkelhastigheten. D3 kan



man ocksd dra upp forstirkningen for ligesfelet. Eftersom vinkelhastigheten
inte kan métas sa maste den skattas pa nagot sitt. I en PD-regulator kommer
den deriverande delen i styrlagen att skatta vinkelhastigheten.

I detta avsnitt skall ni testa digital PD-reglering av DC-servot. Forst skall en
PD-regulator beriknas till den kontinuerliga 6verforingsfunktionen (3). Sedan
skall den approximeras pa olika sitt och testas med avseende pi hur ldnga
samplingsintervall den tal.

I uppgift 5.1 har ni berdknat K och Ty i en PD-regulator utan filter till (3),
sa att slutna systemet har fatt det karakteristiska polynomet

4+ 2Aws+wr=0 (4)

med w = 6 rad/s och { = 0.7. Dessa virden p3 I och Ty skall anvindas i de °
tre foljande uppgifterna.

Uppgift 1

Studera {0rst en PD-regulator utan filter, dir derivatadelen opererar pé regler-
felet. Approximera med bakatdifferenser och skriv resultatet pa RST-form.
Matsignalen for liget ar kopplad till Si-polynomet. Berikna koeficienterna
for samplingsintervallen h = 0.04, 0.10, 0.15, 0.20 s, och testa regulatorn.

Uppgift 2

Genomfor samma uppgift for en PD-regulator med filter, som approximeras
med framatdifferenser. Valj Ty = T;/5, och anvand samplingsintervallen h =
0.04, 0.06, 0.09, 0.10 s. For vilket h blir regulatorn instabil? Testa regulatorn.

Uppgift 3

Som féreghende uppgift, men anvind Tustin’s approximation och samplingsin-
tervallen h = 0.04, 0.10, 0.15, 0.20 s.

Sammanfatta dina erfarenheter av de olika approximationerna. Notera att
PD-parametrarna har valts for att ge samma slutna system, 3tminstone i kon-
tinuerlig tid.

2. Tillstandsaterkoppling 1

Antag nu att vinkelhastigheten 22 kan matas. Det ar d3 mdjligt att anvinda
den direkt i styrlagen istallet for att skatta den. Denna typ av reglering kallas
tillstandsaterkoppling, och den baseras pa att alla tillstind kan mitas. z, &1
kopplad till Sz-polynomet.

I detta avsnitt skall vi testa nagra styrlagar baserade pa tillstindsiterkoppling.
De har berdknats for den tidskontinuerliga modellen (2), men implementeras
digitalt.

I uppgift 5.3 har ni berdknat /4, Iz och m i styrlagen
u(t) = —liz1(t) — laza(2) + mr(2) (5)

till (2), s& att det slutna systemet har fatt det karakteristiska polynomet (4),
dir w = {6,10,12} rad/s och ¢ = 0.7. Konstanten m har valts s& att det slutna
systemets statiska forstarkning blir 1.



MISO-regulatorn (1) innehaller tillstdndsaterkoppling som ett specialfall. Satt
51 =10, 82=13, T=m och R =1 s erhilles den dnskade regulatorn.

Uppgift 4

Testa de olika regulatorerna med avseende pa samplingsintervallet. Bérja med
= 0.04 s och ga uppat, tex h = 0.10, 0.15, 0.20 s etc. Vilj amplituden 2 V
till fyrkantvigen da w = 10, 12 rad/s, och 4 V da w = 6 rad/s.

Sammanfatta dina erfarenheter av de olika valen av egenvinkelfrekvens respek-
tive samplingsintervall.

3. TillstAndsaterkoppling 2

I detta avsnitt skall ni undersoka tidsdiskret tillstandsaterkoppling. D3 skall
koeflicienterna i styrlagen

u(k) = —ll.’lll(k) . lgwg(k) + mr(k) (6)

beriknas fér det samplade systemet, dvs & = e4* och T = I e4*B ds, med en
onskad karakteristisk ekvation

2% — 2e¢“h cos (wh\/ 1-— C2>z + e~ %wh — (7

som placerar polerna i enhetscirkeln. Detta polynom motsvarar ett tidskontin-
uerligt karakteristiskt polynom (4) nar man samplar med samplingsintervallet
h, se uppgift 5.5. Dérigenom kan man géra jamforelser med tidskontinuerlig
design.

Det blir tdmligen tidsédande att berdkna koefficienterna nar bade samplings-
intervallet A och egenvinkelfrekvensen w varieras. Darfor har vi samlat viarden
pa h, w och ¢ med tillhérande dterkopplingskonstanter I; och I; i en tabell.
De koefficienter som saknas har berdknats i uppgift 5.6. m skall som tidigare
viljas sa att det slutna systemets statiska férstirkning blir 1.

h w | ¢ L Iy
0.04 |6 0.7 |[1.2397 | 2.8726
10 3.0783 | 4.5636
12 4.1909 | 5.3394
15 6.0197 | 6.4215
0.10 | 6 0.7
10 2.0284 | 3.7405
12 2.5393 | 4.2041
15 3.2185 | 4.7593
0.20 |6 0.7 10.6386 | 2.0911
10 1.0188 | 2.6802
12 1.1187 | 2.8218
15 1.1800 | 2.9158




Uppgift 5

Testa de olika styrlagarna. Jamfor med resultaten fran avsnitt 2 vad avser
prestanda, stabilitet, mm.

Hur paverkas resultatet av samplingsintervallet? Hur hog egenvinkelfrekvens
kan det slutna systemet ha innan det beter sig illa?

4. Utsignalaterkoppling

Antag pa nytt att hastigheten z5 ej kan mitas. Styrlagen méste d&, liksom i
avsnitt 1, innehalla nagon form av hastighetsskattning for att slutna systemet
skall fa acceptabla prestanda.

Till skillnad fran PD-regleringen, skall vi hiar berakna styrlagar utifran att vi
kénner processens overforingsfunktion H(q) = %’—3—, samt har specificerat ett
onskat slutet system. Det visar sig att de erhallna styrlagarna i en del fall
kommer att kunna tolkas som PD- respektive PID-regulatorer.

Programmet innehaller, forutom MISO-regulatorn, algoritmer for att berikna
R-, S- och T-polynomen. Det ir sdledes mojligt att ge en processmodell
{B(q),A(q)}, samplingsintervallet h och tidskontinuerliga (eller tidsdiskreta)
specifikationer till programmet, som sedan beriknar regulatorparametrarna.
Losningsmetoden beskrivs kortfattat i ovning 5.

Hantering av designdelen i programmet

Innan du ldser detta avsnitt bor du ha last igenom appendix, vilket beskriver
hanteringen och alternativen for de olika menyerna.

1) Under SETUP, vilj samplingsintervall med TSAMP h, sedan SAVE.

2) Under MODEL, vialj SAMPLE, vilket ger en samplad modell av DC-servot for
aktuellt samplingsintervall h.

3) Under DESIGN vilj
a) ny karakteristisk ekvation med CSAM w ¢,
b) observerarpolynom med CSAO w, ((,),
c) INTON eller INTOFF,

d) TOREG, vilket laddar dver de nya regulatorparametrarna.
4) Under REGUL kan du inspektera parametrarna.

5) Under PLOT kan du se alla dina utvalda signaler.

Uppgift 6

Upprepa forsdken fran uppgift 5 med samma w och A och studera uppforandet
hos systemet. Undersok speciellt det fall ni har berdknat i uppgift 5.8. Prova
med observerarpolynom A, av grad ett och tva. Normalt bor w, > w, men
prova aven w, < w. Valj (, = 1 nar grad A, = 2. Hur varierar gradtalen for
R, S och T med gradtalet for A,? Vilken typ av regulator motsvarar detta?
Anteckna regulatorparametrarna (framfdr allt nir w = 6 rad/s) och jamfor
dels parametrar dels prestanda med férsoken i avsnitt 1.



Hur paverkas resultatet av samplingsintervallet? Hur hdg egenvinkelfrekvens
kan det slutna systemet ha innan det beter sig illa? Hur paverkas systemets
uppforande av valet av observerarspecifikationer w,?

Integralverkan

Vid férs6ken uppkommer stationira avvikelser mellan bérviarde och uppmitt
lage. Detta fel beror pa torrfriktion, vilken paverkar processen pa samma satt
som en momentlast. Fér att eliminera det stationira felet miste vi ha en
integrerande regulator.

Uppgift 7

Utfor nagra av forsoken i féregiende uppgift, men anvind istillet en inte-
grerande regulator. Observera att du maste vilja A, av gradtalet 2 eller 3 nir
du anvénder INTON-alternativet for design. Vilj da bade ¢, (och o) till 1, samt
w, > w.

Vilka gradtal far R, S och T vid integrerande reglering. Vilken typ av regulator
motsvarar detta? Forklara reglerfelets upptridande.



APPENDIX

Beskivning av programmet TOOLBOX

Programmet som skall anvandas vid laborationen ar ett generellt verktyg for poly-
nomdesign och reglering av linjara SISO system. Det kan dessutom anvandas for
reglering av SIMO system dvs {6r tillstandsaterkoppling.

Programmet implementerar en regulator som samplas med intervallet h, som kan
valjas mellan 0.01 och 10 sekunder.

Programmet ar interaktivt och anvindaren kommunicerar med det med mus och
tangentbord. Operatorskommunikationen ar menystyrd och meny véaljs med musen.
Ett val med musen gors genom att placera musmarkoren pa texten pa kommandoraden
och d& trycka pa en av musens knappar. Den nedre kommandoradens utseende beror
pa aktuell meny. Val pa denna aktiverar menyspecifika funktioner. Programmet skiljer
¢j pa gemener och versaler.

Har foljer en upprakning av de kommandon som kan ges med tangentbord och mus for
de olika menyerna. Kommandon som ges med tangentbordet ar alltid nagon inmatning
av tal. I upprdkningen nedan betyder r reellt tal, i heltal och p polynomkoeffecienter.

SETUP-meny
Har satts en del 6vergripande parametrar.

Kommandon fran tangentbord

CHANREF i Val av kanal for referenssignal » som kan lasas in.
CHANY1i Val av kanal for matsignalen y; .

CHANY2 i Val av kanal for matsignalen ys.

CHANY3 i Val av kanal for matsignalen ys.

CHANU i Val av kanal for styrsignalen u.

TSAMP r Val av samplingintervall.

HPT r Val av tidshorisont for plottningen.

ULIMrr Val av styrsignalbegransningar.

NUMINP i Val av antal insignaler som skall lasas in med AD-omvandlare.
Muskommandon

SAVE Lagra de aktuella data som syns pa skarmen.
BETWEEN Val av plottning mellan samplingsintervallen.
EVERY Val av plottning varje samplingsintervall.
EVERY2 Val av plottning vart annat samplingsintervall.
EVERY4 Val av plottning vart fjarde samplingsintervall.

MODEL-meny

Har matas en samplad processmodell in till programmet.

_ B(9)
H()—m

For polynomen B(q) och A(g) matas deras koeffecienter in.

Kommandon fran tangentbord

Ap
Bp

Val av A(g).
Val av B(g).



Muskommandon

RUN/STOP
SAVE
SAMPLE

DESIGN-meny

Starta/Stoppa regulatorn.
Lagra de aktuella data som syns pa skarmen.

Genvag for laborationen. Berdknar och lagrar H(q) for vart
servo. Funktionen utnyttjar harvid samplingsintervallet som
valdes pa SETUP-menyn.

Har valjer man parametrar for och utfor design enligt kapitel 10.5 i Computer Con-

trolled Systems.

Kommandon fran tangentbord

BPLUS p
BMINUS p
BMPRIM p
AM p

AOp

CSAM r (r (1))

CSAO r (r (1))

Muskommandon

RUN/STOP
COMPUTE
TOREG

INTON
INTOFF

REGUL-meny

Val av B*(q).
Val av B~ (g).
Val av B} (q).
Val av A, (q).
Val av A,(q).

Val av A,,(¢) utifran tidskontinuerliga specifikationer. Poly-
nomets ordning beror pa antalet parametrar. En parameter w
ger samplad version av (s+w). Tva parameter w ¢ ger samplad
version av (s + 2(ws + w?). Tre parameter w ¢ a ger samplad
version av (s + aw)(s% + 2¢ws + w?).

Som CSAM men istallet defineras A,(q).

Starta/Stoppa regulatorn.
Utfor design-berakningarna.

Utfor design-berdkningarna och for 6ver polynomen till den
korande regulatorn.

Val av integrerande regulator.

Val av icke integrerande regulator.

Har valjs regulatorpolynomen direkt.

Kommandon fran tangentbord

Rp
Slp
S2p
S3p
Tp
AOp

Muskommandon

RUN/STOP
SAVE

Val av R(g).
Val av Si(q).
Val av S2(q).
Val av S3(q).
Val av T'(g).
Val av 4,(q).

Starta/Stoppa regulatorn.

Overfér polynom fran vantande till kérande regulator.



SIGNAL-meny

Har valjer man parametrar {or referenssignalen.

Kommandon fran tangentbord

MEAN r
AMPLITUDE r
PERIOD r

Muskommandon
RUN/STOP
SAVE

EXTERN
SQUARE
TRIANGLE
SINE

STEP

RAMP

PLOT-meny

Val av medelvarde for intern referenssignal.
Val av amplitud for intern referenssignal.

Val av periodtid for intern referenssignal.

Starta/Stoppa regulatorn.

Lagra de aktuella data som syns pa skarmen.
Val av extern referenssignal.

Val av fyrkantvag som referenssignal.

Val av triangelvag som referenssignal.

Val av sinusvag som referenssignal.

Val av steg som referenssignal. (Single shot)

Val av ramp som referenssignal. (Single shot)

Har valjer man vilka signaler som man plottar i denna meny.

Muskommandon
RUN/STOP
RY1

RY2

RY3

RY12

RY13

RY23

RY123

Bra att veta

Starta/Stoppa regulatorn.
Plotta signalerna r och y;.
Plotta signalerna r och ys,.
Plotta signalerna r och ys.
Plotta signalerna », y; och y,.
Plotta signalerna r, y; och ys.
Plotta signalerna r, y2 och ys.

Plotta signalerna r, y1, y2 och ys.

Programmet startas med kommandot TOOLBOX.

Programmet ar ganska nyskrivet sa buggar kan forekomma. Ni kan val vara vanliga
att skiva ner de buggar ni upptéicker sa att de kan rattas.

Raknetidsproblem kan uppkomma d& man samplar med korta samplingsintervall.
Da man plottar signaler mellan samplingstillfallena upptrader problemen tidigare.
Anvand darfor vanligen steg som referenssignal sa kommer programet att hinna med
att sampla tillrackligt fort.



Kommersiella processdatorer

Laboration 4.

Malet med denna laborationen ar att ni skall 16sa en styruppgift med en kom-
mersiell processdator. I uppgiften ingdr programmering, testning och man-
maskin-kommunikation. En oversikt 6ver laborationsutrustningen visas 1 figur
1. Laborationen forbereds pa 6vningarna 6 och 7.

Nod 11
HASTER- Tank 1
PIECE
168
fod 99 Kokare 1
HASTER-
IE4-FC GATE
AL
Nod 12
Tank 2
MASTER-
PIECE
168 Kokare 2

Figur 1. Oversikt ver laborationesystemet

Asea’s MasterPiece-system

Uppgiften 16ses med en MasterPiece 160. Man-maskin-kommunikationen sker
med programmet PC-Operator, vilket gar pa en IBM-PC. Till vart forfogande
finns tvd MasterPiece-enheter och MasterGate-enhet. Den senare samord-
nar och styr kommunikationen. Via MasterGate-enheten kan PC-Operator
kommunicera med MasterPiece-enheterna. Det blir silunda gemensam man-
maskin-kommunikation for de bagge MasterPiece-enheterna.

For att programmera MP160 anvands hjalpprogrammet MA120 (MasterAid
120) vilket ocksd gir pa IBM-PC. Observera dock att vid programmering
maste en kabel anslutas direkt mellan IBM-PC och MP160-enheten. Utdrag ur
Asea’s dokumentation om MP-systemet och handhavandet av MA120 bifogas.



Programspecifikation

Programmet skall 16sa 3 uppgifter.
1. Sekvensstyrning av tekokarprocessen enligt lab 1.
2. Pl-reglering av en tank (jamfor med lab 2).

3. Kommunikation med IBM-PC. Via denna lank gors alla operatorsingrepp,
t.ex. start av sekvens; borvarde, forstirkning etc. till tankreglering.

Programstruktur

Programmet kan struktureras enligt figur 2.

- FC1 FCEGM (S50, 0)

| R | COMTRM (S0, 1)

I | SR TRIGG

i - SW-C (I, 1)

I Y W SUFERW (0)

I 1 .4

I 1 .5

I

I “

I .

I “

I P

I

1 .2 CONMTRM {50, 2)

I 1.1

I 1.2

I .3

I .

I

I i

R 5] CONTRM(Z50, 1)
| s 1

Figur 2. Programstruktur

Initialisering av kommunikation

Med ett SUPERV()-element talar en MP160 om vilket nodnummer den har.
Av ett tekniskt skil miste nodnumret forst sattas till noll, sedan till det ’verk-
liga’. Problemet 16ses med programdelen i figur 3.

Sekvensstyrning

Liksom i PLC-systemet skots sekvensstyrningen med SR-vippor. Figur 4 visar
principen for tillstdndsovergdngar. Villkoren for dessa kan ni hamta direkt
fran laboration 1. Koden for sekvensstyrning skall placeras under PC1.2 =
CONTRM(50,2). Via kommunikationen skall ingingen ON och R till PC1.2
kunna paverkas si att sekvensstyrningen kan stoppas helt och alla signaler



I1

CONTRM(S0, 1)
D=1—-1— 0N RUN 5
D=0-2— *SINGLE
D=0-3R
- 1 L 2
1
1 SW-C
D=1—-1—> = (I,1)
. [ S T VYo
D=0-11—+ —r— 13—
D=11-12 —
- 3
SUFPERV (Q)
D=10-1—4COMTOUT COMERR I35
— 2 {COMADDR P29VAI—5——
D=1—-3—] COMNET P24VR |—7 ———
24VE 8——m—
FBATT -9——
SYSERR |—10
I0OBLK 11
SERVUC |—12
EXECUTION ORDER: 1 2 3

Figur 3.

to o]

<+ b

9 |& |
—
S R
9 y

10

Initialisering f6r nod 11. Nod 12 hanteras pa motsvarande satt.

A

ro

—

S

10

R
A

v

Tillstindsoverging

Figur 4.

nollstalls. Dess utgdng, RUN, overvakas av PC-Operator som skall visa status

for styrningen.

Initialisering av forsta tillstdndet i sekvensen

Liksom i PLC-systemet maste forsta tillstindet initialiseras till 1. Detta gors
med samma teknik som 1 figur 3. Vid start har alla element initialtillstind
noll. Med TRIGG-elementet kommer d& forsta tillstindet att ettstallas. Via
AND-elementet sker sedan den normala ettstillningen av tillstandet, se figur

5.



<R

D= <
R
[ Ao
i
Figur 5. Initialisering av forsta tillstindet
\g'{’a\f(-ovo(ev < SR | Ku “L"Qh'ué_ 3+QHLOYG€e,y
1R B¢ ~Opermkr

Se le
> e kv luasen

Figur @. Start av en cykel sker via en SR-vippa

Start av en cykel

Start av en cykel i sekvensen skall ske enligt figur 6. PC-Operator skickar sig-
nalen ”Startorder” for att starta en cykel i sekvensen, samt overvakar kvitterin-
gen. Kvitteringssignalen anvands sedan som direkt startsignal for sekvensen.
Med hjalp av reset-ingingen pi SR-vippan skall kvitteringen nollstallas au-
tomatiskt (dvs av programmet). Detta observeras da ocksd av PC-Operator.

Pl-reglering

Anviand Pl-elementet. Observera att ingadngen TI (integrationstid) kraver da-
tatypen TR, vanlig R gar inte.

Koden placeras under PC1.3 = COMTRM(250,1). ON- och R-ingdngen till
CONTRM-elementet skall kunna paverkas med kommunikationen sd att reg-
leringen stoppas helt och utsignalerna nollstalls da signalen ”Reglering till”
ar nollstalld. Dess utging, RUN, overvakas av PC-Operator som skall visa
status for regleringen. Vidare skall Reset pa integraldel, med flera signaler 1
kommunikationen anslutas till PI-elementet.

Kommunikation

Med elementen EXT-I och EXT-O kan MP-systemet kommunicera med t.ex.
IBM-PC eller andra MP-enheter. Vid kommunikation med externa datorer
galler vissa begransningar i hur signalen far overféras. Foljande konventioner
anvands 1 laborationen.

Kommunikationsnatet (NET) har nummer 1. Ovre MP160-enheten ir nod 11,
dess undre nod 12. Kommunikation till IBM-PC riktas till nod 99, informa-



tionen lagras di i MasterGate-enheten.

Information paketeras i ett "Dataset”, som fir ett visst nummer. Vid kom-
munikation med IBM-PC far hogst 5 signaler transporteras i ett dataset. Alla
maste vara av samma typ, antingen R eller IL. Upp till 32 Booleska variabler
kan packas ihop till en IL-signal, som sedan kan skickas ivig. Pa motsvarande
satt kan en IL-signal delas upp i hégst 32 Booleska variabler. Till detta anvands
elementen PACK resp. UNPACK.

Kommunikation till/fran nod 11

For laborationen anvands foljande konvention.

Reella insignaler kommer frin elementet EXT-1(41,0,4), vars utgangar inne-

haller foljande.
Signal nt  Signal

11 Borvarde

12 Forstarkning

13 Integrationstid

14 Manuell styrsignal

Logiska insignaler kommer fran EXT-I(11,1,0) och UNPACK(5), vars ut-
gangar innehdller foljande.

Signal nr  Signal

11 Sekvenstyrning till
12 Startorder

13 Reglering till

14 Reset pa integration
15 Manuell reglering

”Sekvenstyrning till” startar PC1.2 och ”"Reglering till” startar PC1.3.

Logiska utsignaler skall anslutas till PACK(13) och EXT-0(21,1,0,0) enligt

foljande.
Signal nr  Signal

11 Sekvensstyrning exekvererar
12 N1

13 N2

14 N3

15 T

16 Pump

17 Ventil

18 Varme

19 Kvittering startorder
20 Reglering exekverar
21 Ovre begransning

22 Undre begransning
23 PI-Error

11-19 hor till sekvensstyrningen och 20-23 hér till Pl-regleringen. ”Sekvens-
styrning exekverar” kvitterar att PC1.2 exekverar och ”Reglering exekverar”
kvitterar att PC1.3 exekverar.

Satt "dédbandet” till 1, se dokument om EXT-O.



Reella utsignaler skall anslutas till EXT-O(51,0,3,0) enligt foljande

Signal nr  Signal

11 Styrsignal
13 Tankniva
15 Reglerfel

Satt ”dodbandet” till 0.05, se dokumentationen.

Kommunikation till/fran nod 12

For nod 12 galler datasetnummer 42, 12, 22 respektive 52 istallet for ovansta-
ende. I ovrigt samma som for nod 11.

In- och utsignaler till processen

Digitala insignaler ansluts till korttyp 1 med cykeltid 50 ms enligt foljande.

Position  Signal

1.31 N1
1.3.2 N2
1.3.3 N3
1.3.4 T

Digitala utsignaler ansluts till korttyp 10 enligt foljande.

Position  Signal

14.1 Pump
14.2 Ventil
14.3 Varme

Analoga insignaler ansluts till korttyp 23 med cykeltid 250 ms enligt f6ljande.

Position  Signal
111 Tankniva

Analoga utsignaler ansluts till korttyp 24 enligt foljande.

Position  Signal
1.1.1 Styrsignal till pump

De analoga in/ut-korten arbetar mellan £10 Volt, men tanken anvander bara
0-10 Volt. Internt skall 0 Volt (tom tank respektive pumpen stilla) motsvaras
av 0.0 och 10 Volt (full tank respektive hogsta pumphastighet) av 1.0. Valet
av CONV_PARAM paverkar valen av RANGE-varden och LIMIT-varden, se
dokumentationen om Al- och AO-korten.



2. Losningar och assistenthandledningar

I den man l6sningar och assistenthandledningar har tagits fram sa redovisas
de pa foéljande sidor.



10

De vanligaste logiska operationerna framgar av foljande tabell.

Logisk Booleskt . . .
k bol Reldk |
operation samband Logiksymbo elakoppling
X
A A B
— —=at
OCH (AND) X =A-B 5| & —Xx A
ol
C Y
: —THE
= =1HY D
ELLER(OR) | Y=C+D | p_|=1
—Ol/o——
Z
__E
INTE (NOT) Z=E E— 1 b—2z
o
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1. Assistenthandledning till 6vning 2

P3 forelasning genomging av Modula-2, Kernel, mfl moduler. Uppgifterna
kraver att programmet har 2 processer

1. Regulatorprocess, med proportionell regulator « = K * (y, — ¥).

2. Operatorskommunikation, for férstirkning K och referensvarde g,.

Saledes K och y, gemensamma variabler, vilka kraver omsesidig uteslutning
for referenser. Anvand semafor fran Kernel.

Programskiss

MODULE Main;
FROM ... IMPORT .... ;
(* egna deklarationer, tex k, ref *)
(* Process *) PROCEDURE Regulate;
(* deklarationer och satser *)
END Regulate;
(* Process *) PROCEDURE ReadTerminal;
(* deklarera lokala variabler for k, ref *)
(* satser *)
END ReadTerminal;
BEGIHN
(* Initialiseringar av variabler *)
InitKernel;
InitSem(...)
CreateProcess(Regulate, 2000);
CreateProcess (ReadTerminal, 2000);
SetPriority(MaxPriority);
END Main.

I Regulate ir det inte nédvandigt att lagra lokala variabler om de globala
finns direkt gripbara. Regleralgoritmen kan da se ut pa foljande satt.

y=ADIn(..);
Wait (mutex) ;
u=k*(ref-y) ;
Signal(mutex);
DAOut(..);

Vid anropet av InitKernel skapas ett antal processer.

1. Huvudprogrammet blir en process med prioritet 1.
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2. Processen Idle skapas med prioritet HaxPriority-1.

3. Klockprocess med flera

Vid anropet av CreateProcess(pl, 2000) skapas en process p1 med 2000
bytes egen dataarea och prioritet 2. Huvudprocessen kan darfor starta alla
andra processer utan att bli avbruten. Nar detta ar klart maste den sinka sin
prioritet till MaxPriority, eller bli vantande pa annat satt. Alla ovriga pro-
cesser skall ocks3, efter att ha initialiserat sina variabler, sanka sina prioriteter
till atminstone 10.

Vid 6vningen

Ta upp att tvd processer ar nédvindiga. Dra programskissen. Forklara vad som
hiander vid anropen InitKernmel och CreateProcess, och att prioriteterna
hos processerna maste sankas. Lat dem sjalva fundera Gver prioriteter for
Regulate respektive ReadTerminal. Ge inte for detaljerade instruktioner till
uppgifterna. L3t eleverna tanka sjalva. Svara pa fragor. Lamna frihet att ut-
forma operatdrskommunikationen.

Dessutom
bifogas losningar till 2 uppgifter i Tillampad Realtidsprogrammering. I dessa

andras endast K med operatorskommunikation. I den andra ligger gemen-
samma variabler i en Monitor-modul.
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MODULE Skeleton;
FROM Kernel IMPORT
InitKernel, CreateProcess, SetPriority, MaxPriority,
Time, IncTime, GetTime, WaitUntil, Semaphore, Wait, Signal, InitSem;
FROM AnalogI0O IMPORT ADIn, DAOut;
FROM Terminal IMPORT ReadString, WriteString, WriteLn;
FROM ConvReal IMPORT StringToReal, RealToString;

VAR mutex: Semaphore;
K: REAL; (* Global data to be protected *)

PROCEDURE SetPar(value: REAL);
BEGIN

END SetPar;

PROCEDURE GetPar(VAR value:REAL);

BEGIN
END GetPar;
(* *)
(* Process *) PROCEDURE Regul;
VAR next: Time;
y,ref,u,K: REAL;
BEGIN

SetPriority(..);
GetTime(next); (* Get current system time in ms *)
Loop

y:=ADIn(0);
DAOut(0,u);

IncTime(next,1000);
WaitUntil(next); (* compare WaitTime(100); *)
END;
END Regul;

(* Process *) PROCEDURE Reader;
VAR row: ARRAY [0..79] OF CHAR;
K: REAL;
pos: CARDINAL;
BEGIN

SetPriority(..);
LOOP

WriteLn; WriteString(’K= ’); ReadString(row);
pos:=0; StringToReal(row,pos,K);
IF ( pos <> 0 ) THEN SetPar(K) END;

END;
END Reader;



BEGIN (* Skeleton %)
InitKernel;
InitSem(mutex,1); (* Initialisation of global data *)
K:= 0.0;
CreateProcess(Regul,5000);
CreateProcess(Reader,5000);
SetPriority(MaxPriority); (* Suspends main process #*)
END Skeleton.



Losningar till
6vning 4. PID-regulatorer

Uppgift 4.1

Integraldelen med framatdifferenser:

I(6) = ZB(8) = i(k) = - pyee(k) = Hig(a)e(h)
eller Xk
(k) =ik —1)+ ZQ‘e(k—n
Bakatdifferenser:
I(s) = S B(s) i) = i “;);e(k) Ha(q)e(k)
eller

. . K-h
(k) =i(k-1)+ T e(k)
Derivatadelen med framatdifferenser:
K Ty-s K- T8 K -Ty(q—1)
D(s) = mE(s) — d(k) = T 1;_1_ e(k) = Rt Ty(a 1)6(k)

Med Tf = Td/Gd s& blir
dk)=K-Gq—I1—~__ 1 e(k) = Hy(q)e(k)
g—1+ 2474

eller
(k) = (1- h ;Ffd)d(k ~1) + K - Ga(e(k) - ek — 1))

Bakatdifferenser ger pss:

K- Ty Gs _ (¢-1)

U6) = Gt 1 o iy ) = Ha(0l)
eller
d(k) = %ﬁ—d(k 1)+ }*:—{___g%(e(k) ~e(k-1))

D-delen (ofiltrerad) med bak&tdifferenser:

(k) = K-qu

e(k) Ha(g)e(k)

eller
K- Td

d(k) = (e(k) —e(k — 1))



Analys:

I-delen: Vid framatdifferens ingar inte e(k) i i(k), vilket den daremot gor vid
bakatdifferens.

D-delen: Bakatdifferens alltid stabil om Gy, h > 0. Framatdifferens stabil bara
om0 < h- -Gy < 2Ty.

Notera att I-delen alltid ligger pa stabilitetsgrinsen och att D-delen utan filter
saknar dynamik.

Uppgift 4.2

U(s)=K - E(s) + gl"}(s) + K -Ty-sE(s) = P(s)+ I(s) + D(s)

— u(k) = K - e(k) + i(k) + d(k)
dar i(k) och d(k) ges i féregiende uppgift.
Kod kan da se ut som foljer:

PROCEDURE Regulator;
VAR next: Time;
BEGIN
e1:=0; (* gamla reglerfelet *)
i:=0; (* integraldel *)
GetTime (next);
LOOP
(¥ 1as in r, y *)
e:=r-y;
u:=K*e + i + KxTd/h*(e-e1);
i:=i + Kxh/Tix*e;
el:=e;
(* 1as ut u *)
IncTime(next,h);
WaitUntil(next);
END;
END;

Uppgift 4.3

Derivatadelen behover ett tillstdnd som uppdateras fore u beriknas.
d:=Td/ (Td+Gd*h) *d+K*Td*Gd/ (Td+Gd*h)* (e-el) ;
u:=K¥e+i+d;

d maste initialiseras fore loopen.



Uppgift 4.4

u(k) = K - e(k) + His(q)e(k) + Hap(g)e(k) = K(1+ % : Tt %q ) “®)

(¢ — Qu(k) = K (q2 —q+ ,_—’;;q + %(q - 1)2) e(k) =

Da e = u, — y foljer att

T, h T
S(g) =T(g) = K(1+ —,})qi'ur(f—l—z Ja+ K52
R(e)=¢*—¢
eller om man vill anvanda bakatskiftoperatorn .
T T,
$a) =T (¢ = K(1+ —) + K(— —1-2-9¢ + 257

R*(q—l) =1-

Berakningstekniska aspekter

Viasentligen skall enbart den del i RST-algoritmen som beror senaste y och u,
berdknas mellan in- och utlisning. Resten &r kant i forvig.

For PID-regulatorn i uppgift 4.2 ricker det att flytta utlisningen till omedel-
bart efter berdkningen av styrsignalen.

Uppgift 4.5

Tex kan loopen se ut som foljer.
LOOP
(* 1as in uc och y *)
u:=t0*uc-sO*y+state;
(* 13s ut u *)
state:= tl¥uc+t2xucl-si*y-s2*yi-rixu-r2*ul;
ucl:=uc; yl:=y; ul:=u;
(¥ vanta ett samplingsintervall *)
END;
Loopen kan inga i en procedur, men parametrar och tillstind maste lagras
utanfor den proceduren.
Operatorskommunikation

Operatbren hanterar enbart K, T;, Ty, G4 och eventuellt k. Oversittning till
RST-parametrar sker da nya parametrar lagras. Alla sammansatta ”paramet-
rar” i PID-regulatorn i uppgift 4.2 skall beraknas i operatérskommunikationen.



Uppgift 4.6

For PID-regulatorn i uppgift 4.2 kan algoritmen andras till
d:=alfaxd+betax(e-e1);
u:=K¥e+i+d;
i:=i + gammake;

dar parametrarna beraknas i operatdérskommunikationen enligt
alfa:=Td/(Td+Gd*h) ; e
beta:=K*Gd*alfa;

gamma:= K*h/Ti;
Uppgift 4.7

v(k) =a - v(k — 1) + touc(k) + truc(k — 1) + tauc(k — 2)_
— soy(k) — s1y(k — 1) — s2y(k — 2) — (a + m)u(k — 1) — rou(k — 2)
u(k) =sat(v(k))



A

Losningar till
6vning 5. Digital reglering av DC-servo

Uppgift 5.1
Ny karakteristisk ekvation
82+ (a+bKTy)s+bK = 8 + 2Aws +w? =0
Da blir .2
=7
dvs K =1.44, T4 = 0.23,dvs KTq = 0.34.
Uppgift 5.2 b

Alla polynomen ges har i framatskiftoperatorn q. Observera att R skall vara
moniskt, dvs hogstagradskoefficienten skall vara 1. Vidare skall R, S och T ha
samma gradtal for att inte fa fordrojningar (eller icke-kausalitet) i styrlagen.

PD utan filter, bakatapproximation

T. KT
R=q S=T=K@1+3)g-—2=
0.34 0.34
=14+ —)g— —
(L4 +——)g - —
Parametrar
h ™ 8o 5
0.04 0 9.94 -850
0.10 0 4.84 -3.40
015 0 3.71 -2.27
020 0 3.14 -1.70
PD med filter, framatapproximation
5h — =
R=q+22=1 g _q_gxe+xh-6%a
Td Tq

Stabilitetskrav: A > 0 och Ty > $h. Med valt virde pa Ty skall k < 0.092 s.

Parametrar

h ™ 8o 81
0.04 -0.13 8.64 -7.39
0.06 0.30 8.64 -6.76
0.08 0.74 8.64 -6.14
0.09 0.96 8.64 -5.82
0.10 1.17 8.64 -5.51

PD med filter, Tustin’s approximation

5h — 2Ty _
R—q-l-m S=T=K

Sh+ 19Ty . 5h 12T,
5h+ 2T, ! 5h + 27T,




Parametrar

h ry 80 81
0.04 -0.394 6.458 -5.585
0.10 0.042 4.890 -3.390
0.15 0.240 4.177 -2.392
0.20 0.370 3.708 -1.736

Tillstandsaterkoppling 1

Uppgift 5.3
Ny karakteristisk ekvation
82 + (lzCz + a,)s + c1c211 =0

vilket ger

w o W? 2{w—a

L=

c1C2 C2

dvs !, blir samma som K fér PD-regulatorn, men [, blir proportionell mot T);.

I stationaritet (¢ = 0) ser man att 23 = 0 och ¢c3lizy = camr, dvs m = I; ger
stationar forstarkning 1.

Parametrar

w 11 lz

6 1.4631 3.1128
10 4.0642 5.2180
12 5.8525 6.2707

Tillstandsaterkoppling 2

Uppgift 5.4

5 1 0.9195 r— 0.1225
L0 0.9881 ~ 1 0.2644

Uppgift 5.5

(s—5)(s—8;)=0—(2—z)(2—2;)=0
Uppgift 5.6
Onskad karakteristisk ekvation

22 —1.19532 4+ 0.4317 = 0

Detta ger
m=1l; = 0.9666 I, = 2.5503

Utsignalaterkoppling



Uppgift 5.7

0.123(¢ + 1)
H =
(9) = 779884 7 0.988

Poler: 1 och 0.988, nollstalle: -1 (ca).

Uppgift 5.8
A,, valjs som ovan, A, = ¢ — 0.368. Detta ger

R = g+ 0.096 S =2.677q — 2.068 T = 0.963¢q — 0.354
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Foljande sidor innehaller listningar av program, databas mm fran MP-160-
systemet.
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