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Samenvatting: 

ir. G.Dekker 

ir. A.. U·. la. 'iot tram 

Om een digitale regeling,_sturing oî adaptatie.te reali­

seren, is een pakket applicatieprogrammatuur ontwikkeld, 

bestaande uit een regel-, adaptie- en meldeenheid. 

M.b.v. deze programmatuur is vervolgens een niet-lineair 

meervariabelen proe:fpro.ces optimaal geregeld volgens het 

inte.graalkriterium. Daartoe. zijn de bestaande metingen 
. . 

aan het proces uitgebrèid in samenwerking mèt A.Sterken, 

die teven.s de benodigde regel.c.oë,f:ficiënten berekende. 
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K.B. Kleine letters i.p.v• hoo:fdletters duiden op. varia• 

ti.es t.o.v. een werkpunt tenzij .anders is vermeld. 
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l. 

o. Voorwoord. 

De ontwikkelde applicat~eprogrammatuur is bestemd voor 

gebruik onder het operatingsysteem EROS (!xperimenteel 

!!eal-Time _Qperating .§.ystee•) op een PDP-8I procescomputer. 

De gebruikte PDP-8 is een kleine precescomputer met een 

~yolustijd van 1 1 5ft secende, een woordlengte van 12 bit, 

1 accumulator, 1 hardware interruptieniYeau, 2 modulen 

van 4K kerngeheu«en en een achtergrondgeheugen beetaa:n.de 

uit 2 disks van elk .J2K woorden. 

Na een interruptie-aanvraag wordt enkel het terugsprinc­

adrea:J ha~dware gered; de herkomst van de interruptie-aan­

vraagwordt onderzocht in de interrupt-handltr. 

Het resultaat kan zijn, dat in de scheduler •·•·•· een 

prioriteitentabel een programma-aanvraag geplaatst wordt 

in een warkl.ijst. 

Ook de klok van EROS kan in deze lijst aanvragen p·l•a'tHB·:: 

V()orprogramma•s, die periodiek aangelopen moeten worden. 

De operateur bepaalt daarhij :frequentie en prioriteit van 

de aanvragen. 

De werklijst, waarin dus,aanvragen van progra ... a•s (zp. 
taken) staan op volgorde van pri,oriteit, wordt na iedere 

interruptie vanaf' het begin a:fge.zocht door de executive. 

De executtve· heef't to,t tàak programma's op de juiste wij• 

ze aan te. lopen ( starten of' vervolgen). 

Na het beë1ndigen van een programma zoekt de executive 

een volgende taak in ~e werkli,jst te beginnen ep·• 

plaats, volgend op die van het af'gehandelde programma. 

Programma's, die onder EROS draaien, zijn voor.zien van 

een data-set, de jobhead, waarin inf'.ormatie staat t.b.v. 

de afhandeling van .het programma. 

Een en ander is schematisch: weergegeven in fig.O.l. 

Voor een uitgebreide bèsohrijv.ing van EROS zie Kouwenberg 

en Sepers ( 1) ffl. 
~Zie llteratuurlijst hoo:fdstuk8. 
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De gebruiker kan via de coa~nicatiemodale en een tele­

type zowel conv~rserea ••t het.operatinasysteem-ale zijn 

applicatiepregramma•s. 
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F:t_«. 0 .1. Beknept overziehtsschema Tan •EROS" • 

. . .. . .. • 

• 



1. Inl.eidinc 

Opzet van de ontwikkelde applicatiepre«raamatuur is bet 

gemak van de programmeur bij het recelen ef sturen van ' ' 

processen zoveel mogelijk te dienen. 

Het real-tilne karal<;.ter van de toepassineen van de pro­

grammatuur stelt bovendien aan de_implementerisag ervan 

een aantal bijkome~de eisen. 

De.ze overwegingen hebben geleid tot een pakket, bestaande 

uit zgn. eenheden met een .. ~uw omschreven :functie • 

Tot op dit me.ment zijn een drietal eenheden. gelmpleme~--. 

teerdt 

een regeleenheid ter realisatie van een regeling, 

sturing o:f overdrachtsysteem met disoreet karakter. 

-een adaptieëenheid om,aan de hand van de waarde 

van een v~riabel~ .de cóë:f:ficiinten van een regel• 

eenheid aan t'8 passen. 

een meldeenheid om gegevens door teletype te laten 

uittypen. 

Ter verwezenlijking van elemetaire :funkties roepen de een­

heden op hun beurt subroutines aan, die daartoe binnen de 

eenheden op een eenduidige wijze gekoppeld zijn, 

De gebruiker kan i. p •. v. de genoemde eenheden natuurlijk 

ook deze~ elementaire routines gebruiken. 

De eenheden worden vanuit een programma steeds op iden­

t.ieke wiJze als. subrout~ne aangeroepen en maken gebruik 

van een door de operatèur te specificeren parameterlijst. 

De gestelde real-time~e.isen houden verband met de snel•; .. ·­

heid, onderbreking&- en hervattingsmogelijkheden van de 

programmatuur. 

Snelheid en een groot aantal faciliteiten zijn in het al­

gemeen concurrerende eisen; gezien de.'toepassfngen van de 

programmatuur (zie o.a. hoofdstuk 6) is aan de tweede eis 

een hogere prioritèit toegekend. 

:., 
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De snelheid neemt echter wel toe als mea de ~eaeemde para­

IDèterlijsten zo i~lt, dat semmise ak1sies niet werden 

uitgevoerd. 

De heer H.Beun hee~t tijdens zijn arstudeerwerk o.a. 

applicatieprogrammatuur geschreven. De door hem getmple-

menteerde elementaire routines waren echter niet met een t 

goed omschreven en eenduidige inter~aoe aaneeatreschakeld 

tot algemene blokken, zod~t de>.);coppeling nog door de ge­

bruiker geprogramme.erd moest worden. 
.. ~ . \ 

M.b.v. de gereàliseerde. eenheden is édn subroutine-aan-

roep met verwijzi_ging naar een parameterlijst voor de ee­

llOdigde gegevens voldoend.e.om ee.n.taak teconstrueren. . . . 

Bovendien is het pakket elementaire routines zd gewijzigd, 

dat het aantal ~acili te:it.en en toepassingsmogelijkheden 

aanzienlijk is. uitgebreid. 

Zo itJ. o.a •. een meldeenheid toegevoegd~ waarmee het moge­

lijk is tekstaanvragen te.'. bu~~eren, iD.dien ze sneller 

binnenkomen dan verwerkt kunnen·worden. 

Bovendien kan de o:perateur·ze1~ de ~requentie van de mel• 

dingen bepalen. 

De cloor dhr.Beun gerealiseerde adaptietaà.k, alleen ge­

Sèhikt voor adaptatievan een tweetal speoif'ieke regel­

taken is vervangen dó.or een algemene adaptieienheid. 



. 5 

2. De regeleeDheide 
.:. ~· 

2.1. De :funktie vaa dè recelee:rüteid 

De regeleenheid zorgt vo()r een keppelinc tussen iagancs• 

grootheden, zoals proce.svariabelen en setpointwaarden en 

uitgangsgrootheden, .zoals corrigerende variabelen via een 

bijbehorende parameterliJ.~t. In deze lijst moet de gebrui­

ker het volgende ku.nnen speci:ficeren (zie ook :fig.2 .• 1.): 

a) vanwaar (adres o:f~.A.I)..bus)· de ingangsgroetheden inge­

lezen moe 'bil worden 

b) waar (adres o:f DA-:~l>us,) de uitgangsgrootheid weggezet 

qaoet worden, eventueel.nadat een ander stenaal erbij 

is opgeteld. 

o) welke grootheden begrensd moet worden 

d) van welke grootheden grensoverschrijdingen moeten wor­

den gemeld 

e) hoe de overdracht tussen in- en uitgangsgrootheden 

l.uidt 

:f) hoeveel maal het bovens.taande uitgevoerd moet worden 
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2.21 De uitvoering vaa 9• receleeDheid' 

De eenheid maakt gebruik van de volgende routines& 

1 HAAL 

2 LIMIET 

J MELDEN*) 

4 OPTEL 

5 OVERDR 

6 DEPONEER 

De :funk.ties van deze routines binnen de regeleenheid 

zullen nu in }let ko+t beschreven worden. 

1. RML 
De procesvariabele (voortaan meetwaarde genoemd) en het 

setpoint w.ordèrt door deze routine van een.AD-bus G:f uit 

eengeheugenadres gelezen. Een getal tussen s6 en 15 (in­

olusie:f grenzen) op de juiste plaats in de parameterlijat 

geef't het betref'f'ende busnummer aan, een getal groter dan 

15 of' kleiner dan ~ het .overeenkomstit;e uitieeeadres van 

-veld 1. 

2. LIMIET 

Deze routine bepaalt of' een sigiläal een in de para•eter­

lijst meegègeven o.nder- Gf bovengrens (beiden met tecen• 

gesteld teken opgeven) heef't overachreclen. 

Een zgn. limietkode,·vooraf'gaande aan lteide grenzen, 

geef't a~n of' bij grensoverschrijding het signaal de o~er­

schreden grenswaarde moet aannemen, of' een eventuele 

grensGverschrijding d.m.v. een tekst op een teletype . .. 

gemeld moet worden en ze ja, hoe deze tekst meet luiden. 

Geno.emde tekst**) bevat de volgende componentena 

*) Routine MELDEN vormt. de meldeenheid met eigen elemen­

taire routines., die hier niet geneemd zijn, maal;" in 

hoof'dstuk 4 aan de orde komen. 

**). 4 J In par ••• wordt een .. voorlDeeld van zo'n tekst gege-

ven. 

1: . 
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.. een datum en t~Jda.anduidi~ 

- de standaardtékat •fntBNSOVERSOHRIJDIIIGEN" • 

- een karakteriseriag van het si«naal door een Ä (~daptle) 

een C (.!:_orrigerend signaal), een M (!!eetaignaal) of' een 

S {setpoint). 

- e"8n karakterisering van de overschreden grens door een 

0 of' B (!,nder- of' ~evengrens). 
- het oktale nr. (ma.Jt.77l van .receling, s~uriac .of' p~acea. 

- de okt4le waarde van het signaal. 

Om het povenstaande te specif'iceren hebben de 12 bit van 

de limietkode de volgende betekenis: 

bitl!!':, 

0 

1 

2 

' 4,5 

waarde ' 

0~1 

0.1 

0(1) 
0(1) 
0 0 

1-J., 5 1 0 

4,5 0 1 

4,5 1 1 

6,7,8 

9,10, 11. ---

laatst. waargeneaan centraal bit*) 

lokaal bitlt) 

begrenzen nie~ (wel} aewe .. t 

gêen (wel) meldin« limieteve.rachriJdiDC 

aanduiding'aignaal A (als bit 3 ia l.) 

aand,ttidi ng àignaal c ... 
J i 

aandulding signaal M • 
aanduiding· stgnaa.l s • 
achttàllen oktaal nummer • 
eenheden oktaal nummer " 

De routine wordt vanuit de regèleenheid aangelop~n om de 

meetwaarde, het setpoint en corrigerend signaal op grena­

overschrijdingen te centroleren • 

.3 • . J.fELDEN 

De door routine LIMIET te melden grensoverschrijdingen 

worden als tekstkodes in een buf'f'er opgeslagen e»t vervol­

gens door de meldeenheid u-itgelezen en vertaald, waarna 

de betref'f'ende tekst wordt uitgetypt. 

* )ti• ·para.sraat 4 • 2 
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4, OPTJ.L 

Deze routine zor~t voor een oorrecta ao-.matie van meet­

waarde en de teq~nqe~tet&l& waarde van het setpoint. 

Zonder' speciale-voorzieningen, zoals die door deze rou­

tine geboden werden, kan een optelling van twee positieve, 

respectievelijk negatieve getallen een negatie:f, respeo­

tievelijk positie:f resultaat opleveren. 

'· OVERDR 
Het verschil van meetsj,gnaal en setpoint is het inganga-

signaal voor routine OVERDR .• Met deze routine k.an men 

een algemeen intermittereDd systeem realiseren, beschre• 

ven door de vèrgelijkinga 

u. • a ___ ._i_ +& .1 .i 1~.,.+a .. ·,i· • •". 1 ,u __ 1+.,.·8 ,a n- •n n n- n- - • · ·--• n-• ··a- n- · n-p a-p 

waárinu 
e 

î e 

= uitgaJl&'ssignaal op tij.ds1;ip to+e.At 

= ingangssignaal, " n · • 

b = overdrachtscoë:f:fioiënt, behorend bij u 
e e 

a. 
e 

6 t = 

.. 
bemonsteringsperio(\e 

" " i e 

Voor de 1Htrekenitt8' ya:a un hee:ft de routine een aantal 

gegevens nodig, .waarvan het beginadres in.de parameter­

lijst gegeven moet worden. Deze gegev&ns bestaanuit de 

waarden van in- en uitgangssignaal op een aantal bemonste­

ringatijdstippen en de erbij behore.nde ceë:f:fioUinten. 

6.· DEPONE:§R 

Deze routine zet het al dan nietbegrensde uitgangssig­

naal•. van· OVERDR weg op een DA.-bus o:f ;l..n he.t geheugen aan 

de hand van een zgn. depo.neerkode. 

D_eze. _kode gee:ft tevens aan o:f het signaal opgeteld moet 

wordenbij de inhoud van bet adres volgend op de kode in 

de parameterlijst. Indien het resultaat in het geheugen 

wordt weggezet, dient dit adres ook als wegzetadres. 

1 

\... 

' 
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De optelliDg casebiedt ia duhbele woordleng~e, het s•· 

noemde {wegzet) adres i• het eerste adres van de twee en 

bevat het minst signi:ficaate sedeelte. 

D.m.v. de kode see:ft de gebruiker ook aan e:f met het (ce­
sommeerde) signaal routine LIMIET aangelopen •••t word.ea. 

In datgeval moetentevens limietkode en grenzen worden op­

gegeven •. Om het boven•taande te speci:ficeren hebben de 12 

bit van de deponeerkode de v~lgende. betekeni8& 

bitnr. 

0 t/m 5 
6 t/m 8 

9 
10 

11 

waarde 

--
0{1) 

0(1} 

0(1) 

bètekeni• 

DWlDiler DA.-bus (als bit 10 is 0} 
geen betebni• 

LIMIET wordt w.e1 (niet) aaqelopen 

resultaat op :oA-bus (in geheugen) 

geen .(wel). sommatie 

Op het adres volgend op dè gègev:ens t.b.v. DEPONEER aoet 

de operateur aangeven o.f' neg een ander uitgangssignaal 

berekend moet .worQ.en. 

Zo nee, dan plaatst hij een nul, zo ja dan vermeldt hij 

hier het adres met het buaJWmmer of' D.i•1e4a&d.re8 ......... ··· .. 

de volgende meetwaarQ.e. 

De regeleenheid is a1s~relnttant subroutine uitgevoerd 

en moet daarom onder l:OF worden aangelopen. 
L ·' ' 

Hij heef't 158 algemene redgegeven•, die weggezet worden 

op de adressen 138 t/m 178 van veld 1. 

Wordt de onderbroken taak weer hervat, dan worden deze 

gegevens eerst ontred .• 

In appe:rid.i.x.B worden dè beschreven routines gedetailleer­

der besproken. 

• 



5!2100 
5001 
5002 
.50213 
5!2104 
5!21215 
5!2106 
50:-17 
5010 

5011 
5012 
5013 
5014 

5!2115 
52116 
5017 
5020 

5'2!21 

11 

2.3, Uet aanroepen van ;, regeleenheid 

De eenheid is als subroutine aan te roepen~ Onder een 

aanroep moet het begi.:aad.ree-1 van de par&Jileterlijst worden 

geplaatst. 

Na a:fhandeling van de taak, waarin de eenheid wordt aan­

gelopen, moet de veegroutine deaanvraag uit de werklijst 

annuleren. 

·M.b.v. ·de colamunicatiè .. odule~) kan de operateur de bijbe-· 

horende jobhead de:fi~iiren. 

A.ls voorbeeld. voor het gebruik van de ee.nheid volgt nu 

dè liSting van een PI-r~gelaar, beschreven door de rela­

ties 

als taak in EROS. 

6002 PI REG .. ElF' 
4607 Jl'1S I HREGEL /NAAB REGELEENHEID 
5010 PARPIR-1 /BEG. ADRES -1 VAN PA.RAM.LIJST 
6201 6201 /NAAR DATAVELD 0 
6202 6202 /NAAR I NSfFUCT I E1JELD · 2J 
6002 I OF' 
5610 J~1P I HVEEG fTJEEG. AANIJRAAG UIT WERKLIJjT 
3000 HREGEL .. REGEL /BEG .• > ADRES REGELEEl'JiEI D 
1340 HIJEEG .. BVEEGPR /T. 8 óV VEGEN VAN AANVRAAG 

/PARAMETERLIJST T ;.8.11 PI REG 

!210!212 PARPIR .. 2 /MEETSIGNAAL VAN AD-BUS 2 
4500 4500 /L.H-1! ETKODE MEETSIGNAAL CMEL.OEN) 
3000 3!2100 /-ONDE~RENS .... 
7000 -1000 /-BOVENGRENS .... 

5042 .SETP /ADRES VAN SETPOINT 
4700 47!210 /U MIETKODE .... CMELDEN) 
37'210 3700 /_;ONDERGRENS :. .. 
6000 -2000 I.., BOVENG RENS .... 

5027 V ADRES /IJERI..r!JSADRES T .B•V SUBR.. OVERDR 

."..) Zie Tn;l:je >(4) 

' 



5022 5600 
5023 3500 
5024 6300 
5025 0704 

5026 00.00 

5027 
5030 
5031 
5032 
5033 
5034 
5035 
5036 
5037 
5040 
5041 

5037 
5035 
7775 
0005 
6600 
1220 
0100 
0000 
0000 
0000 
0000 

'5600 
3500 
-1500 
704 

1JADRES" IN 
BASL-1 
~3 

5 
BAC.. 6600 

.1220 
100 

BA.SL.. '21 
IN.. 0 

0 
'2i 

12 

/L I t'-1I ETKODE 
/-ONDERGRENS 
/-BOVENGRENS 
/DEP ONEERKODE 

COR~. SIGNAAL CBEGR •. EN MELDEN) 

"" CNIET LIMI~ .. DA-BUS 7) 

/EINDE PARAMETERLIJST 

/ADRES MEETSIGNAAL-SETPOINT 
/BEG. ADRES -1 SIGNALENLIJST 
1- AANTAL REGELCOEFFIGIENTEN 
/AANTAL BIT· -!·vooR KOMMA 
I ACN-J)'=-12"00(8)=-10"00( 10) 
I ACN) = 12 .. 20<8)= 10~25(10) 

I BCN)=1"ZI0 
I I C:\J- i) 
I ICN) 
I UCN-1) 
I UCN) 

*) 

5042 6150 SETP" -1630 /-SETPOINT 
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. ' 

2.~. De toepassingsmogelijkheden van de regel!enheid 

Omdat de rege:leenheid een door de gebruiker te kiezen 
• 

overdracht realiseert, kan hij o.a. voor de volgende doel-

einden gebruikt worden& 

- voor processimulatie 

als filter 

- als regeling 

- als sturing 

M.b.v. de :in 2~1 vermelde :faciliteiten a), 1J) en vooral f') 

kunnen ook systemen met meerdere in- en uitgangen op een 

eenvoudige manier (slechts 'én routine-aanroep) gereali­

seerd worden, waarbij de structuur van het systeem alleen 

via de para~eterlijst gespecificeerd is. 

In dfit :functie van discre.te regelaar zijn o.a. de volgende 

toepassingsmogelijkheden te ondersclieidena 

' ' - enkelvoudige· re'gelaar met één ingang en é4n uitgang. 

Zie :fige2,2. 

- meester-slaaf' regelaar. Het corrigerend signaal van 

de meester moet dan weggezet worden op het adres, waar­

van de slaa:f zijn se:tpoint haalt. Zie fig.2,J. 

m•et-
s ;~ncuoL 

i.Nk6L.:. +,j, 
~ VOûDi'é ~~~~---

corrl~a,.11à AEfEl411R _:-. Set!)'ltlt 

Si~noo.l 

.. Fig.2.2. 

...._ 

"" ·~•re,... 
no01L 

Cort' 

Sig 

_:_ 

SL 11 ltF 

n.~etii~i'IO~l 

~Loar 

... +~ r .... 11 ElSTElt " -:. 

Fig •. 2. J 

mu.Ui1ttcaoL 
1')'\ente" 

L. +~r 
.... - 'Se\ 

Maf.' 

- sommatieregelaar. De uitgángssignalen van meerdere 

enkelvoudigeregelaars worden gesommeerd tot één corri­

gerend signaal. Zie :fig. 2.4. 



N 
- ""e.tpolnt 

N 

Fig.2.4. Sernmatieregelaar 

+ 

14 

1 
- Se.tpoHnt 

1 

- matrixregelaar met meerdere in- en uitgangsvariabelen. 

Zie f'ig. 2.5. 

+ 

1,1 

COI'fl/<gel'end 
'Si q nao4~1--.t ____ +·~t-------J 

+ 

Fig.2.5. Een 2 x 2 matrixregelaar. 

T.b.v. siDRllatie, filtering en sturing zijn vergelijkbare 

configuraties mogelijk. 

Bij al deze toepassingen is de aanroep van de eenheid in 

een taak gelijk, omdat allebijzonderheden in een lijst 

staan. Om geheugenruimte te sparen of' het aantal :facili­

teiten uit te .breiden is het soms mogelijk de aanroep uit 

te breiden met programmatuur, waardoorenkel.e gegevens in 

de lijst, al of' niet onder bepaalde kondities, «•wijaigd 

worden .• 
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J• De adaptieienheid 

3.1, · J)e f'unctie van de t4a,ptieienheid 

Bij wisselende procesomstan~i~heden ka.n het nodig zijn de 

coëf'f'ic~ënten van een regel~ng of' sturing aan.te passen. 

De waarden van de coif'f'iciän~en bij de d~Yerse prGces­

werkpunten kunnen op twee manieren verkregen. wordans 

- Bij vroegere metingen (o:f:f'-line) zijn de coëf'f'iciënten 

bepaa14 en voor ieder werkpunt als set opgeslagen in 

een zgn. aanpassi~stabel. Bij adaptie wordt het werk• 

punt. bepaald en de bijbehorende a.anpassint;stabel opge..o 

zocht. (te vergelijken met sturing) • 

... H.b.v. on-line metin«en worden de beste coëfficiënten 

gezocht middels een gegeven kriterium ( te vergelijken 

met. regel in«). 

Gekozen is voor de eerste meer eenvoudfee epB~:t, waarbij 

het werkpunt bepaald wordt aan de hand van 44n proces­

variabele (voortaan adaptièvariabele genoemd). 

Zie f'ig.3.1. 

' 



Corri~ere,nd 
~ i<lr)4DL . 

-~ ~··.· 

oa n p.CHS in3s· 
tdbt.lle" 

nt'. 1 

On.'>t 

Cln,1 

16 

L t M lET 
be~ren'l.en 
q re~~ ove ,.. 
~eh rijding 
~~tOl et\ 

I 

HAAL =nl 
cxdctptievar. 

---~1 uit 3eheu~•n 
of Van 90·bus 

'--:---, 
.1 
I 
'I 
I 
I 
I 
I ---'- ..... __ ----J 
:me Lol in 1en 
I 

r:_____,..,· ME L.D-1 
EE.N-

+--t- HELbEN 4--;- !3uFHR 

HE I t\ 

L ---------- -- -- -- -
Fig.J.l. Schema van de adaptieëenheid aangepast aan · 

het in par.J. }. behandeld voorbeeld ( ....... ,_......, t.b.v .• meld­

eenheid) • 

.J.2.ë De uitvoering van de adaptieëenheid 

We nemen .aan dat de regelaarsinstelling 

de adaptievariabele A. bekend is : 

• a. '= F. (A) n. n 

a n-1 =- F n-1 (A) 

als :funktie van 
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De runkties F. (A) worden benaderd door trapjeskrommen. 
1 

Hiertoe wordt het relevante gebied van de adaptievaria-

bele verdeeld in 2k gelijke intervallen, waarbij k een 

natuurlijk, vrij te kiezen getr,ll is. 

Zie :fig.').2. 

A 

Fig. ').2. Benade.ring van F. (A) door een trapjeskromme 
]. 

. . .. k 
In de geïmplementeerde eenheid zijn de 2 funktiewaarden 

van elke aan te passen regelcoi:f:ficiënt· ONeálage~ in 2k 

aanpassingstabellen, ieder met zoveel pl~atsen alser 

regelcoë:f:ficiinten i·n een regel~enb.eid geadapteerd moe­

ten worden. 

De eenheid maakt geb:r:'u:l.k van een parameterlijst em de 

volgende r;outines: 

1 HAAJ., 

2 LIMIE~ 

'J MELDEN 
4 SCHAL 

De eerste drie routines zijn reeds in 2.2. beschreven 

en dienen om het signaal in te lezen, te begrenzen en 

grensoverschri j~iingen te melden. 

' ' 
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4 SCHAL 

Deze schalingaroutine bepaalt in kombinatie met een 

schuif'instructie in welk interval (genummerd van 0 t/m 
1 . 

2<-1) de adaptievariabele ligt. 

De routine schaalt d.e adaptievariabele volgens de f'orillul.e t 

A - A m:in -----* J7778 
A - .A.min max --

(.A.max 

.A. i en .A. ·zijn «•lijk aan de t.b.v. LIMIET opge-m n · max 
geven grenzen. 

( 
11 37778 is het grootste positiev~ machinegetal •2 -1), 

overeenkomend met + 10 volt bij de DA- en AD-oazettera. 

De geschaalde adaptievariabele li«t in het gebied van 

0 tot J777 8. en de intervallengte bedraagt J777 8 gedeeld 
k door 2 • 

Van de geschaalde adaptievariabele geven de eerste k+l 

bits het nummer van de.aa.Çassingstabel aan.~) 

Als voor k drie i..s. ge~ozen zijn er 2.3:8 aanpassingstabel• 

len nodig. Indat geval i.s het llWilDler van de aanpassings­

tabel als volgt te bepal~n& 

nummer aanpassingstabel • 91012 = 58 

Een simpele schuif'instructie kan dit nr. bepalen. De ge• 

bruik~r moet daartoe he.t .a~ntal bi ~plaatsen,. waarever 
·• 

. . 

~) De laatste 11-:k. bit ,.,orden in ·de huidige opzet niet ge-

bruikt. Het zou mogelijkzijn hiermee te interpolerea. 

' 
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de geschaalde variabele naar rechts geschoven moet worden 

om alleen het nummer van de aanpassingstabel over te hou­

den, vermin:derd met'44n in de parameterlijst opgeven. 
k ' 

Bij 2 ·· aanpassingstabellen vult men de waarde 1!.8 - k 8 
( in ons voorbe~léi J.8 ) iri. 

De adaptieëenheid pla-atst vervolgens de coë:f:ficiënten 

van de gevonden aanpassingstabel in de. -.betre:ff'ende coët'­

f'iciëntenlijst van een regele~Ilh.eid. 

Daartoe moet de gebruiker het aantal (met negatief' teken) 

aan te pasuen coëf'fiaiënten ende beginadressen-I van 

aanpassingstabel nr.O en vaa de te adapteren cÓë:ff'icUJn­

tenlijst in de parameterlijst opg.even. 

Indien niet alle regelcolf'f'iciënten geadapteerd moeten 

worden, biedt de èenhei~de mogelijkheid alleen die aan 

te passen, waarvoor ad~ptatie gewenst is .• 

OmdaJ; de aanpassingstabellen dan mi.nd,er coë:ff'icUinten be­

vatten, kan dit. veel geheuge.nruimte besparen. 

Op het volgend adres in de parameterlijst moet de gebrui­

ker aangeven of nog een andere coëf'f'iciëntenlijst g•adap-

•teerd moet worden. Zo nee, dan ·plaatst hij een nul, zo ja 

dan vermeldt hij hier het adres. met het busnummer of' 

uitleesadres van de volgende adaptievariabele. 

De eenheid is als reëntrant subroutine u:t tgeyoerd en moet 

onder IOF w.orden aangelopen. Hij hee:ft 138 algemene red­

gegevens, die weggezet worden op de adres.sen. 148 t/m 268 
van veld 1. 

In appendix C staan meergedetailleerde gegevens over de 

adaptieëenheid. 

J.J. Het aanroepen van de adaptieëenheid 

De eenheid is als subroutine .uitr;evoerd. Onder een aan,. 

roep moet het begin,adres ... l van de paraJilèterlijst worden 

geplaatst. 

' . 

, 
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De aanroep van de eenheid in een taak is steeds gelijk, 

omdat alle speci~icaties in de parameterlijst staan. 

Als voorbeeld voor het gebruik van de eenheid volgt hier­

onder de listing van een taak in EROS om twee regelcoë:f­

~iciënten f-. en a . . 
1
)' van de in 2. 2. behandelde PI- re-

n n• 
gelaar te adapteren m.b.v. lt aanpassingstabellent 

5060 6002 ADPIREG ... IOF 
5061 
5062 
5063 
5064 
5065 
5066 
5067 

50721 

5071 
5072 
5073 
5074 

5075 
5076 
5077 
5Hl0 

5f01 

5102 
5103 

5104 
5105 

5106 
5107 

5110 
5111 

4667 
50.7!21 
6201 
6202 

JMS I HA!)A}:rrr E/NÄAR ADÄPT I EEENHEI D 
PARADP-1 /BEG •. ADRES-1 VAN PARAM· LIJST 
62!211 /NAAR DATAVELD 0 
62!212 /NAAB INSTRUCTIEVELD 0' 

6002 ,IOF 
5670 JMP I AVEEG /VEEG AANVRAAG UIT WERKLIJST 

/BEG .ADRES ADAPTIEEENiEID 
/T.B.V VEGEN VAN AANVRAAG 

3516 HADAPTIE ... ADAPTIE 
134!21 AVEEG.ó BVEEGPR 

/PA~~ERLIJST T.B.V ADPIREG 

0006 PARADP ... 6 /ADAPTIESIGNAAL VAN AD-BJS 6 
5400 5400 /LIMI ETKODE ADAP .SIGNAAL <BEGR. EN MELDEN) 
00!210 !21 /-ONDERGRENS " 
6000 -2000 /-BOVENGRENS " 

0018 10 /AANTAL TE SCHUIVEN BITPLAATSEN -1 
7776 -2 /-AANTAL .AAN TE PASSEN COEFF. 
5101 BAAT-1 /BEG·ADRES;..1 AANPASSINGSTABEL NR. 0 
5032 B.t\C-1 /BEG ·ADRES~ l AAN TE PASSEN COEFF .LIJST 

0000 0 /EINDE PARAMET!:RLIJST 

/4 AANPASSINGSTABELLEN MET IEDER 2 COEFFICIENTEN 

7540 BAAT" 7540 I ACN-1 ... 0) ALS ADAPTIEVA.RIABELE LIGT 
0241! 244 I ACN"0) TUSSEN 0 EN 400<8). 

730!21 7300 I A<N;..1"1) ALS ADAPTIEVARIABELE LIGT 
0510 510 I ACN ... 1) TUSSEN 401<8) EN 1000(8). 

6600 6600 I A<N-1"2) ALS ADAPTIEVARIABELE LIGT 
1220 1220 I ACN ... 2~ TUSSEN 1001(8) EN 1400(8)• 

5400 5400 I ACN-1 ... 3) ALS ADAPTIEVARIABELE LIGT 
2440 2440 I A<N ... 3) TUSSEN 1401(8) EN 2000<8) • 
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~~. De meldeenheid. 

4.1. ·. Inleidi!!« 

Bij het regelen of stureri van processen kan he~ gewenst 

zijn het optreden van bepaalde situaties (g:reri.soverschrij­

dingen. e.d.) te melden, b.v. door het uittypen van een 

tekst door een teletype. 

Om dit te realiseren bee:ft R. Thijs al.s onderdeel van 

zijn afstudeerwerk een typmodule geprograJIIDleerd, waarmee 

t.ekstaanvragen gebuff'erd en vervolgens in behandeling 

genomen kunnen worden. 

Het bufferen van tekstaanvragen in een Typ Verzamel Bui"• - - ", -
:fer (TVB), alvorens tot het ui.ttypen van een tekst over 

te gaan is noodzakelijk, omdat tekstaanvragen vaker snel• 

ler binnenkomen, dan zè verwérkt kunnen worden. 

De typmodule biedt de mogelijkheid om teksten op acht 

verschillende prioriteitsnivo's te bufferen. 

De prioriteit die men aan een teltstaanvraag toekent, moet 

men,evènals het nummer van de teletype~unit,met de tekst-

aanvraag meegeven. 

De typmodule biedt slechts een beperkte mogelijkheid om 

meerdere tekstaanvragen op ... het zel·:fde priori te i tsnivo in 

het TVB op te slaan. 

Wanneer echter in korte tijd veel situatiè.s optreden, die 

gemeld moeten worden, bieden _de acht nivo• s van de typ­

module te weinig armslag. 

Het is dan gewenst, da.t meer tekstaanvragen gebu:f:ferd 

kunnen worden, het liefst op ~'n nivo om zoveel mogelijk 

nivo•s vr:l;j te houden voor andere typtaken •. 

-~ : 

4,2, De :funktie van de D1êldeel)heid 

De meldeenli&id.is geprogràmmeérd om belangrijke Proceeai-. ' 
tuaties door te geve.n aande operateur. 
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Daarbij hebben de volgende eisen een rol gespeeld& 

a) De geheugenbezetting door programmat~r en teksten 

dient beperkt te ·biijven. 

b) Er moeten voorzieningen zijn om ook zeer 'Veel meldingen, 

die in korté tijd gegenereerd worden, tekunnenbuf'­

f'eren. 

c) Alle tekstaanvragen moeten op eenzelf'de urgentienivo 

van de typmodule gebuf'f'erd kunnen worden. 

d) De operateur moet het steeds weer melden van d•zelf'd.è"' 

grensoverschrijding kunnen bepf!rken. 

Genoemde eisen zijn in de gerealiseerde eenheid als volgt 

verwérktc 

a) De teksten, die tijdens het regelen van processen ge-

t.y:pt .moeten worden, vertonen veelal eenzelf'de struc­

tuur. Flet fe:naat. • van onze teksten, die in de huidige 

opzet enkel grensoverschrijdingen melden, ligt groten­

deels vast {Zie 2.2.). 

Om geheugenruimte te sparen is daarom gekozenvoor een 

"raamtekst", die bij iedere melding opnieuw, zoveel 

maal·wordt ingevuld met .de juiste karakters, als er 

grensoversohrijdbt«en .te melden zijn in de betref'f'ende 

periode. De gegevens hiervoor worden geleverd door 

zgn. tekstkades en:bijbehorende oktale getallen, die 
' 

bij grensoverschrijdingen door routine LIMIET (zie 2.2) 

in een extra zgn• !ekstaanvnaag !Ode ~uf'f'er (TKB) ge­

plaatst kunnen.worden. Tekstkode en getal'bezetten in 

het TKB ieder slechts .Sein g~heugenplaats. Bij elke 

aanroep van de meldeenheid worden alle kombinaties 

van tekstkades en getallen uit het TKB gelezen en di­

rect geveegd om plaats te maken voor nieuwe. 
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MELDEN 

RAAMTEKST --.-

0004 

TYQTEKST._ 

0004 

STANDTEK 

OPN, 

0005 

,,,, UITTKB 't,, 
·,·,~----

I ' 

\'~----
·~ '- ---
'- ---

0005 

._u;tle.,'io· 
poif'lter 

TKB 

I TEKSTKÖDE N 

I OKT MLGF;TAL N' 

I TEKSTKODE Nt 1 

I OKTAALGETAL N+ 1 

T-
WEER 

OPN 

0000 

KODE VOOR VOLMELDI 

l 

~"'ig.4.1. Raamtekst en TKB. 

b) Om ook veel meldingen, die kort na elkaar als tekst­

kades gegenereerd worden te kunnen buf'f'eren, is. het 

TKB als ringbuf'f'er uitgevoerd. Nadat iil~ of' uitlees­

pointer het einde van het buf'f'er bereikt hebben, wor­

den ze.,_gereset op ,het begin ervan. Bove_ndien mogen tij­

dens het uitlezen van het TKB nieuwe kombinaties ge­

plaatst worden. Mocht een kombinatie toch niet ingele­

zen kunnen.worden, doordat het b11f'f'er volledig bezet 

is, dan wordt .een speciale kode op het laatste adres 



van het TKB weggez~t om dit te melden. 

c) De typmodule biedt de mogelijkheidom in een tekst een 

subroutine-aanroep te plaatsen d.in.v. twee zgn. bij­

zondere karakters 0005 (veld 1) en 0006 (veld o), ge­

volgd door het adrés van de routine en een parameter, 

die bij het aanlopen van de routine in de accu wordt 

meegegeven. 

M.b.v. deze f'aciliteit wordt op het einde van de raam• 

tekst steeds een routine aangelopen om t.b.v. de V'ol.o. 

gende kombinatie van tekstkode en getal weer .een aan­

vraag voor dezelf'de raamtekst te plaatsen door de typ­

module met dezelf'de tekstprioriteit en teletype user­

nummer aan te roepen, als de tekstaanvraa«, die op dat 

moment in bekandeling is. 

J)eze laatste genoemde tekstaanvraag is .dan al geveegd 

uit het TVB, zodat de volgende op dat.nivo geplaatst 

kan worden. 

Op deze wijze kan een hele keten van (raam).teksten 

achtereenvolgens op dezelf'de teletyPe met dezel:fde 

prioriteit worden uitgetypt. 

Genoemde tekstketen is opena teksten met hogere prio­

riteit kunnen de meldip.g onderbreken. Is di.t ongewenst, 

dan moet men de melding de hoogste tekstprioriteit 

geven. 

d) Het steeds weer melden van dezelf'de grensoverschrij­

ding kan m.b.v. twee bits beperkt worden: 

- centraal bit (&4n voor alle limietkodes) 

lokaal bit (voor elke limietl<;ode 44n) 

Het centraal bit wordt m.b.v. een aparte l<:lokaktie 

periodiek gekomplementeèrd met een :frequentie 



(kleiner dan die van de regel- o~ adaptieëenheid), die 

de operateur ~el~ kan kiezen. 

Het'centraal bit wordt bij elke aanroep .van routine 

LIMIET gebruikt om vast te stellen o~ een grensover­

schrijding gemeld mag worden. Als het centraal bit mel­

ding toestaat bepaalt LIMIET aan de hand van de waarde 

van het lokaal bit or de variabele in kwestie al van deze 

toestemming gebruik hee~t gemaakt. Zie ~ig.4.2. 

Centraal 1 

-bit 
o __ _, 

rn,t. 

+ A A ~ ctw~ A A 

1 I I I I 
I I 

I 

AA 
I I 

r 

Fig.4.2a Functie van centraal en lokaal bit.! (t )be­

tekent routine LIMIET. konstateert geen (een) 

grensoverschrijding. 

Indien de door een limietkode laatst "waa.r«enomen" waar­

de van het centraal bit. ongelijk is aan zijn waarde op 

dat moment, wordt het.lokaal bit van die limietkode gezet 

ten teken dat de eeratvol~end.e grensoverschrijding van 

die variabel.e gemeld wqrdt (ev. bij die run van routine 

LD·fiET), waarna het lokli.le 'bit weer op nul wordt. gellet. 

Tot de volgende verandering .van het centraal bit kan er 

aldus van elke variabele maximaal één grensoverschrijdin« 

gemeld worden. 

Om deze laatst "waarg.enomen~ waarde van het centrale bit 
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te bewaren en voor het lo.kale bit zijn in iedere limiet­

kode twee bit gereserveerd (zie 2.2~}. 

4.J. De uitvoering van de meldeenheid. 

De in 4.2. genoemde raamtekst bevat de volgende komponen­

ten (:fig.4.1. gee:ft een vereenvoudigd overzicht}& 

- aanvragen voor standa~rdteksten (d.m.v. het bijzonder 
. . 

karakter 0004, geV:olgd do.or het beginadres van de .. tekst)t 

1 TYDTEKST 

2 STANDTEK 

- routine-aanvragen:. 

J U'ITTKB met 

4 DEKOl en 

.5 DEK02 • 

6 WEER 

hulproutines 

- •lege" adressen voor de. in te vullen karakters. 

- een teksta:fsluiter 0000. 

De tekstaanvragen worden ~ebu:f:ferd in hets 

7 TKB 

standaardteksten, routines. en bu~fer zullen nu in het kort 

worden belicht& 

1. TYDTEKST 

Deze standaardtekst meldt datum en tijd. Voor de benodigde 

initialisatiegegev.ens .zie van;Herten (6}. 
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2 ST .A.NDT§I 

Voor het uittypen van de tekst "GRENSOVERSCHRYDINGEN": 

3UITTKB 

Deze routine hoogt de uitleespoiJ1te·r van het TKB op en 

leest de bijbehorende kombinatie van tekstkode en getal­

waarde als paar uit. ~arna wordt de tekstkode geveegd 

door de inhoud van het .. betre:f:fende adres gelijk aan nul 

te maken ( een tekstkode .is altijd ongelijk aan nti), 

ten teken dat op .dièfl.drissen plaats ia voor eennieuwe 

kombinatie. Binnen UITTKB verwerken de hulproutines DEKOl 

en DEK02 de ultgelezen~ekstkode en getalwaarde. 

4 DEKOl 

DEKO.l ontcij:fert de tekstkedes, .die. door routine LIMIET 

gegenereerd zijn en vult aan de handjandeze kodes de 

·bovenste twee vrije adressen met de Jhiste gestripte*) 

ASCII karakters om het signaal, de overschreden. grens en. 

het nummer van de regeling o:f sturing aan te duiden. 

A.ls de kode gegeneree:t.td is om te melden, dat tekstkodea 

ver.loren zijn gegaan, doordat het T~B op dat moment vol 

was, vraagt de s.ubroutfne de standaardtekst "TKB VOLl." 

op de vrije adressen aan. Zijn a.lle kombinatie• uit het 

TKB ge.lezen en geveegd, dan p.laatst DEKO.l een nul op het 

eerste vrije adres als afsluiter van de tekst. 

Om te verhinderen.:; dat het uitlezen van het TKB verstoord 

wordt d,oor een nieuwe aanroep van, de. meldeeDheid, zet de 

eenheid een speciaal _:atgn. onderbrekingsbit, dat door DEKOl 

·pas gereaet wordt ala het buff'er volledig is uitgelezen. 

5 DEK02 

Deze routine zet het oktaal getal, dat èveneens door 

•) twee karakters in ~~n geheugenwoerd ' ' 
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LIMIET in het TKB is weggezet om de grootte van het sig­

naal aante geven, om in gestript ASCII. en zet het weg 

op 4e.laatste twee vrije adressen. 

6 .WEER 

Nadat de raamtekst is uitgelezen en getypt en de bijbe­

horende aanvràag uit het TVB is. geveegd, roept WEER de 

typmodule aan met dezel:fde.tekstprioriteit en op de 

standaardteksten na dezel:fde raamtekst, waarin dan gegeYens 

staan, a:fkomstig uit de.volgende tekstkode en getal. 

Ook direct na het startenvanhet meldmechanisme, loopt 

de routine de typmodule aan om een begin te maken met het 

uitlezen van het TKB. 

ZT!Q! 
In :né.t gerealiseerde TKB kunnen 148 konibinaties van een 

te.kstkode en getal worden ~pgeborg~n; 

Het laatste adres in het ba:f:fer is gereserveerd om te 

melden, dat· tekstkodes verloren zijn gegaan, doordat het 

TKB op dat moment volledig bezet was. 

Hier volgt een. voorbeè'ld van een tekst (voor de inter­

pretatie ervan zie 2.2.)1 

..AA.t:t/:·1ND/DAG/UUR/t1IN/SEC 
74 10 11 10 2.1 30.210 00 

GRENSOVERSCHRIJDINGEN 
MB00 2472 MB01 2410 MB02 2362 MB03 2311 M004 0644 
MB05 1416 C000 6754 CB01 3034 

In appendix D staan meer gegevens over de hier genoemde 

routines. 
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4.4, ToepassiNSsmoa:eliJ!Sl?:•den en het aanroepen Val} '\• 

meldeenheid. 

De meldeenheid is ook te gebruiken, als men van een.varia­

bele enkel het tijdsverloop wil \~Teten, ongeacht of grenzen 

zijn overschreden of ni•t. 

De operateur moet dan .:i.n de parameterlijst van de betref­

fende regel- ofadaptièfenheid een gelijke boven- en onder• 

grens opgeven. 

De meldeenheid is al:.s subroutine aanroepbaar en. wordt 

automatisch aangelopen .als .een grensoversçhrijdift« gemeld 

moet worden. 

Onder de aanroep van de. Jpeldeenheid moet een zgn. meldkode 

staan, die het usernummer van de teletype en de tekstprio­

riteit als volgt meegeeft& 

bitnr. 

0 t/m 8 

9 t/m 11 

betekenis 

Tekstprioriteit. Afhankelijk van de gewenste 

prioriteit .. van de tekst moet men een getal 

tussen .0 en 7 (inclusief grenzen) opgeven. 

Teletype-usernummer. Op het ogenblik is er 

een keuze tussen teletype 1 (geef 1 op) en 

2 (geef 2 op). 

Om het aantal meldi.rig'en tebeperken moet de operateur, zo­

als al beschreven is •. ee.n aparte klokaktie met de gewenste 

:frequentie starten, waarbij enkel het centraalbit {minst 

significante bit vanadres CMLDBT veld 1) wordt gekomple- ~ . ' 
menteerd. 
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5. Metingen aan een multivariabel :eroefproces 

,!!4 1.! Inleiding 

De in de vorige hqo:fdstukken beschreven applicatiepro­

grammatuur is gebruikt voor de regeling van een multi­

variabel proef'proces, dat staat opgesteld in de experi­

menteerruimte van de vakgroep Meten en Regelen. 

De .ge{mplementeerde regelingen en de verkregen resultaten 

komen ih hoof'dstuk 6 aan de .orde. 

Alvorens het proces te regel:en, is een aantal meti~ll 

gedaan om meer inzicht te krijgen in de dynamica en het 

niet-lineair karakter vàn het proces. 

Deze metingen zijn in samenwerkin« met A..Sterkenverricht 

gedurende de eerste drie maanden van de a:fstude~rperiode. 

5.2. Het proces. 

Het proces is circuit 1 van het multivariabel proef'proces, 

dat uitvoerig beschreven staa.t in Coenen (16) • 

Hierin wordt tevens verslag gedaan van eengroot aantal 

ijkingen en metingen betre:f:fende d.e statica van het proces. 

Men onderscheidt eenwarme. en een koude kant. 

Het koude water wordt d.m.v. een tegenstroom .warmtewisse­

laar opgewarmd, stroomt dan via een transportleiding.in 

een bu:f:fervat met vaste uitstroomopening, waàrdoor het 

uiteindelijk in een voorraadvat terecht komt. 

Dit vat hee:ft een instelbare uitstroomopenil'lg. 

A.1s onafhankelijk te variëren ingangsgrootheden gelden de 

stuurdrukken op de drie kleppen n.l. 

Psk ' stuurdruk op de koudwaterklep ( klep 1 ) 
p 

sw ' stut.11rdr\l.k op de warinwaterklep ( klep 2 ) 
p 

SU 
I stuurdruk op de uitgangsklep ( klep 3 ) 

' 
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'trOl nsport-.-,.-...... 
(ei ding 

warmte· 
w H.se.l aar 

F~g.S.l. Schematische weergave van het proces. 

De hoogte H en de temperatuur T van het water in het u u 
voorraadvat -vat 2- kiezen we als a~hankelijke uitgangs-

grootheden. De resterende ingangsgrootheden zoals~ 

Pk & voordruk van de koudwatervoorziening. 

Pw a voordruk van de warmwàtervooraiening. 

Tki · & intreetempt;tratuU,r van het koude water •. 

Twi 1 intreetempèra~utlr van het warme water. 

' ' 



32 

worden verondersteld konstant te zijn, evenals de.omge• 

vingstemperatuur T • 
0 

In :f:ig. 5.2. wor~t het pii'Oees in b1oksehema weergegeven. 

Het multivariabel: karakter komt hierin duidelijk tot 

uiting. 

PK Qlt~ 

vat1 
P..., 

Tt 

Fig. 5.2. B1okscbema van het proces. 

5.J. Metingen en mee"nrethode. 

Q, 

T~ 

Klep 
~ 

vot1 

Langs theoretische en experimentele weg kàn men inzicht 

verkrijgen in het dynamische gedrag van het prooes. 

H.., 

T\A... 

Deze kennis vanhet dynamische gedrag is noodzakel:t.jk om 

het proces op een 'goede' mani.er te kunnen regelen~ 

Theorie en experiment leiden tot een mathematisch model, 

waarin gebrl_lik:gèmaakt wordt van linearisaties rondom een 

gekozen werkp.unt, zodat de dynamica beschreven.kan. worden 

m.b.v. overdrachtsrunct!es. 

Het niet-1ineaire karaktervan het proces vindt men dan 

terug in de werkpuntsarhankel.:ijkheid.van de procespara­

meters. 
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In Coenen ( t6} en Neelen/ Me~lenbrugge (11 } ia de aflei­

dingvan eendergelijk model uitvoeri«".beschreven. 
' ' ' ' " . ' ' 

Uit. di.t model blijkt gesteund door experimenten, dat de 

beïnvloedingen van de o:Qaf'h~tl.kelijke inga:ngsgrootheden 

P k' P en P o. p de af'hankelijke uitgangsgreotheden 
S SW SU 

H en T benaderd kunnen worden door .onderstaande over-
u UI · 

drachtsfuncties: 

GJ a 

G4 = 

h 
u 

t . u 

Psw 

h 
u 

= 
-s.d~ 

.P'J•e .. . 

~"su ('i+.· ·s~i{) 

Deze vier overdrachts:funoties zijn slechts geldi« in een 

bepaald werkpunt. 

Het werkpunt wordt goeddeela vastgelegd door de.grootte 

van <ie koud- en warmwaterstroom en wanneer de warmwater­

stroom telk«ns zodanig wordt ingesteld dat de eindt-empe­

ratuur, bij ledere waard.• van de koudwaterstroom, gelijk 

is aan een gewenste waarde, dan houden de procesparame­

ters nog sl.echts direct verband met de koudwaterstroom_-

' ' , 



De keuze van de werkpunten, m.a-.111. de waarde van de koud­

waterstroom.kan niet willekeurig geschi,den~ 

Teneinde er voor te zorgen dat het bU::f:fervat niet over­

stroomt, mag de koudwaterstroom niet te groot worden, even­

wel mag de koudwaterstroom een bepaalde _minimumwaarde niet 

beneden gaan, omdat anders het bu:ffervat leeg komt te 

staan. 

In Neefen / Meulenbrugge (1 t) is .ond.erstàand meetprogramma 

uitgevoerd. 

Bepaling van de overdrachts:functies G1"o.2 en G
3
bij de 

~i (koudwaterstroom)..:.waarden 125 1/h, ·175 l/h en 

250 1/h, terwijl de werkpuntswaarde van <1• eindtempe• , 

ratuur Tu en de_ hoogte Hu I'esp. 60 oe en 50 om waren. 

- Se·paling in diez~lf'de werkpunten van de overdrachts .. 
. . 

:functie G4 en het geelrag van Hu op abrupte overgangen 

van het ene werkpunt naar het andere. veroorzaakt door 

grote stapvormige af'namevariaties. 

Gelet op de doelstellint;en genoemd in 5.1. hebben we het 

volgende meetprogramlila uitgeveerd: 

Bepaling van de overdrachtsf'uncties G1 • G2 en G3bij de 

Qki waarden 125 1/h, 1751/h en 250 1/h, terwijl in 

tegenstelling tot bovengenoemd meetprogramma voor de 

werkpuntswaarde van de eindtemperatuur T. 45 ·cis ,· ' u 
gekozen. 

, Het verleggen van de werkpuntswaarde ( = gewenste waarde) 

van de eindtemperatuurT van 6ooc naar 45.,C zal riaar u 
verwachting van invloed· zijn op de waa_rden và,n de proces-

parameters in de overdrachts:fun:cties G2 en G
3 

en aanne­

mende dat de •temperaturen• geen invloed hebb~n op de 
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hoogten van de waterkolommen in beide vaten, verwachten 

we tevens dat de waarden van de procesparameters in G1 
dezel:fde. zullen zijn als gevonden in Neelen / N-ulenbrugge 

(lt). 

Uit stap- en :frequentieresponsies kunnen de procespara­

meters bepaald worden. 

Omdat naast de 'bewust• aàngebrachte storingen ook nog 

spontane variaties in de koud- en warmwaterstroom optra­

den was het noodzakelijk deze grootheden ~· regelen. 

De regeling zorgde e:t"Voor dat de .betre:f:fende etroem aan 

een gewenste waarde ge],.ijk blee:f. Het testsignaal- een 

sinus o:f stap:functie- werd dan op de gewenste waarde gezet. 

stapresponsies. 

In de reeds eerder genoemde wer]cpunten zijn stapvormige 

storingen aangebracht op de sta~rukken P ken P·. 
. 8 sw 

Uit de responsies zijn de proces parametf!rs bepaalda 

statische versterking door verschil in begin- en eind­

waarde van de responsie te delen door de stapgrootte, 

tijdkoostanten op een wijze beschreven in app9Ddix 

A va.il Nëelen I '·Jlèulenbrug«e · (.t·t) ·en de· e.v••••t.•· leopt.,jd 

door de tijd te meten tussen de aanvang vande storing 

en begin van de responsie • 

. In ieder werkpunt zijn een ruim aantal,. stapvormige sto;. 

ringen aangebracht - ~ 1,6 per werkpunt - waardoor een 

goed beeld van de spreiding van meetwaarden wordt ver­

kregen. 

:freg\tentiereaponsits• 

M.b.v. sinusvormige storingen zi·jn i.n ieder werkpunt voor 

elk van de overdrachten Bode-diagramDien opgemeten, waar­

uit de procesparameters als volgt bepaald zijn& 

' 



de tijdkonstante uit t-i • 1/wi -met wi de betreff'entie 

breekf'requentie-, de veraterki~a.ctor uit de modulus 

van de overdrachtsf'unctie bij W:a 0 .en de ,looptijd uit 

de f'ase draaiing rekening houdend met f'asedraaiing te­

weeggebracht door de twee ée~ste ~rde•s. 

5.h. MeetresUltaten,. 

Bij de bepaling van de waarden van de. verschillende pro­

cesparameters blijkt een grote·spreiding op te treden 

(zie werkboek), die ilJ: h.oo.f'dzaak veroorzaakt wordt door 

verw~~rlozing van het inversieverschijnsel en. doordat 

dri:ftverschijnselen de. bepalingvan de eindwaarden van 

de stapresponsies erg bemoeilijkten. 

Fig.5.J. geef't het verband te zien van de proceeparameter• 

met de koudwaterstroom~ 

Het verloop van de parameters met Qki is in overeenstem­

ming met .de in Néelen / Meulenb~ugge (1 t) a:fgetei.de kwa­

litatieve relatie~. 

Opvallend is d.e overeenstemming van overdracht G2 en G3 
wat betref't de twee tijdkonstanten en de looptijd. 

In f'ig.:5. 4. zijn de gevonden overdrachts:functies Gr G2 
en GJ uitgezet in de vorm van polaire diagrammen. 

Duidelijk komt hierin de werk:puntsaf'hankelijksheid van 

de overdraohts:functies tot uiting,., . . 
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Fig.5.4. Polaire diagrammea van de overdrachts:functie.s 

G1 , G2 en GJ' 

' 
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6. Geimplementeerde r~geltaken. 

6.1•; Inleiding 

De programmatuur is o.a •. fl'ë•ttt ~oe»r ••n aaata1 

geprogrammeerde .taken periodiek aan te roepen voo.r de re­

geling van het in: hoo:fdstuk 5 beschreven proefproces. 

De manier, waarop de regelstrategieën.t.b.v. dit proces 

bepaald zijn, zal niet besproken worden. 

Dat deel van de werkzaamheden is verricht door mede-afstu­

deerder A~ Sterken (Ïs). 

WQrlfttt 

wi~Se· 

Laar 

H, 

Fig.6.I. Structuur van de matrixregelaars 

' 
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De door hem voorgestelde matrixregelaars hadden tot doel 

de hoogte en temperatuur in het laatste vat (Hu en T
0

) 

konstant te houden endanks ·storint;en van velerlei aard 

( P k' P , P. , .T,..i, T ie ct. zie fi«. 5 .1 •) • S SW SU. ~ W 
De co:r;-rigerende gr~otheden waren de stuurdrukken op de 

koud- en warmwaterklep (Pk· t. P )• 
8 . sw 

Als meetvariapelen zijn de volgende grootheden genomen& 

de temperaturen 

de hoogtes 

T1 , T2 , T3 en Tu 

H]. en Hu 

D.m.v. de specificaties in de parameterlijst hadden de 

gerealiseerde matrixregelaars een structuur, zoals 

in fig.6.1. 1:.• weeqep .. ~t . • 
De zes gebruikte setpointwaarden li!Sijn .konstant inde tijd 

en gelijk aan de betreffende meetvariabelen na s.tabilisa­

tie in het gewenste werkpunt. 

Ze zijn verkregen door de meldeenheid 

.. variabelen periodiek te lat•n loggen. 

de waa:t"den van deze 
·. 

Na stabilisatie in het werkpunt zijn de zo geprinte oktale 

waarden m.b.v. de communicatiemodule weggezetop de set­

pointadressen. 

6.2. De koppeling tussen proces,en. komputer. 

De koppelinc tussen pro~es en computer is geschetst in 

fig.6.2. 

De. hierin getekende procesuitgangen zijn als volr;t ge­

meten. 

De temperaturen T1 , T 2 , T
3 

en Tà. zijn op«&fiomen met weer ... 

standsthermometers ( in fit;.6•2i. aalltl'eduid met T/E oBIZet­

ters}. 

De electrische uitgangssignalen~wordei1 daarna n:l.et meer 

versterkt. 
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7; 

~w 
p 7; p 
1j ,() 

0 Ta p 
c 
l Tu dJ 
s 1 

11, 

fót 

Fig.6.2. koppeling tussen proces en komputer. 

De hoogtes H1 en Hu zijn gemeten met ..ó p-zenders, waarvan 

de pneumatische uitgangssignalen m.b.v. P/E omzetters 

getransformeerd zijn tot elektrische signalen. 

Deze signalen zijn vervolgens 400x Tersterkt. 

Voordat de PDP-8 deze signal,.en·kan inlezen, moeten ze eerst 

in digitale vorm gebracht worden.door AD-omzetters. 

De gebruikte AD-omzetters kunnen ingangssignalentuásen 

... 10 en + 10 volt verwerken. 

De digitale uitgangssignalen van de PDP-8 worden eerst 

m~b.v. DA-omzetters en nulde-orde 1}-oudcircuits omgezet 

in. analog.e elektrische signalen tussen -10 en +10 volt. 
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Deze signalen worden verv~lgens gebruikt om via spanning/ 

stroom-omzettere en stroomgestuurde E/P omzetters de 

stuurdrukken P k en P . pneumatisch te aktiveren. s sw . 
De spanning/stroomomzettere bieden de mo«elijkheid oua 

een extra gelijkspanni~ toe te voegen, waarmee een voor• 

druk wordt verkregen(P k .. en P ). 
8 10 SW t 0 

6.J.De regeling van p,roces. 

Een "goede" regeling v.an het proe:fproces wordt, behalve 

door het niet-lineaire·.én multivariabel• karalçter ervan, 

bemoeilijkt door de aanwezigheid' van een twáal:f mete.r 

lange transportleiding tussen warmtewisaelaar en vat 1 

(Zie :fig.5.1.). 

De looptijd en de warmte-verliezen t.g.v. deze transport­

leidirÏg veroorzaken namelijk een inversie in de (stap)­

responsie van Psk naar T3• 
Om het e:f:feot van de transportleiding beter te kunnen 

analyseren, is het proces zowel met als zonder transport­

leiding geregeld. 

Het proces met uitgeschakelde transportleidinc is al• 

volgt proportioneel geregeld: 

= . 
U = R .. ·.t 

a ' 
a= 1,2,3 

waarins I T = ( t 1 , t 2 ., t 3 , tu' h 1 , hu) *) 

ü T = (Psk' Psw> 
Ra = 2 x 6 próportionele regelmatrix 

Teneinde enige experimenten te kunnen verrio~ten, zijn 

er drie regelaars van dit. type gerealiaeerd (a • 1,2,3), 

waarbij voor toenemende waarde van a de corrigerende 

*) 1' betekent getransponeerd 

' 
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signalen :feller op het proces mogen ingrijpen. 

Deze regelaars zijn ontworpen door mede-a:fstuurder 

A. Sterken. Voor de diepere theo.re.tische. achtergronden 

sie -·(18). · 

De drie regelaars zijn getest door ~P df! stuurdrukken Psk 

en Pswvan het ongeregelde>en geregelde proces stapvormige 

variaties aan te brengen ten grootte van .:!:. 20 ~van de 

werkpuntswaarde (Zie f'ig~6.3. en 6.4.). 
Als werkpunt is gekozen: 

~i = 175 
1

; h 
·T = 6oec 

u 
H = 50 cm 

UI 

De bij dit werkpunt berekende regelmatrices fta hebben 

voor a= 1, 2 en 3 de volgende vorm.: 

Rl m 
.-0,02 -0,17 -0,30 ~2,_51 3,25 '30,2.3-lt'} 

0,15 1,2:5 1,36 11,00 0,72 4,34 

R2 
-0·04 -0,37 -1,07 ~11,26 7,06 11:5. 30 

= o,42 3,66 5,1.3 43,JO 2,55 21,20 

R3 = -0,06. -0,75 -2,60 ~J4,55 15,66 360,30 
1,10 10,56 17,20 173,00 5,70 70,30 

De monsterperiode (~t) bedroeg 2 sec.onde. 

De verhouding tussen de monsterperiode enerzijds en.de 

grootste en. kleinste tijdkonstanten anderzijds luidt: 

t'k/ ~t = 2,.5 

"t-1/ Ll t • 365 
't'k 1. kleinste tijdkonstante 

1:1 : grootste tijdkonsta,nte 

"'*) oktaal ·p. ~.i / "C of p.~. i /cm 

' 
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! ·c. ~ 
t~ i 

-o. b 

0.0~~~~~-r--~~~~~~~~~~-----~~'-~~~~~ 
0 

I 

0 
.v----~----:------:~ 0...· i 

-~ •' . ~:!> 

0 t {min.) 

f'ig.6.J. T - resp. H responsie op een stapstoring in 
u . u ' 

Psk bij "uitgeschakeld" transportleiding. 

1.0 

f!>.$ 

ao~--~----~----~~--~~~----~~~~~----~~• 
0 

h/4. (c~ 

0.'-f 

o.t 

fig.6.h. T resp. H responsie op een stapstoring in P 
U U ·. . .·. SW 

bij "uitgesëhakeide" transportleiding. 

' 



Regeling van het preoes met ingeschakelde transportleiding 

m.b.v. de beschreven regelstrategieën geet't minder bevre­

digende resultaten (grotere at':wijkingen en oscillaties). 

Daarom is een and,.re regelstrategie gevolgd. 

De overdracht van temperatuur T1 ~&Ir de transportleiding 

naar T
2 

erna wordt beschreven door een eerste orde met 

looptijds 

-s.dt ., . , 

' 

Bij de mathematische modelvorming van het proces 'iS deze 

overdracht vervangen door een serieschakeling van een 

aantal kleinere looptijden, elk ter grootte van de monster­

tijd,en een eerste orde. 

Tijdens de daarop volgende regelstudies zijn proportionele 

coëf':f.icilnten berekend om, behalve de in 6 .1. genoelnde 

meetvariabelen, ook de zo ontstane Cysiaoh niet aanwezige 

tueeenvariabelen vol-gens het integraal-kriterium optimaal 

terug te koppelen. Zie ~ig.6.s. 

,-.. --. -,. 
J . . . . 

n~a.,. 

CoYv:~puter 

Fig.6.5. Model. van transportleiding 

nOOt' 

co~pi.Jte:.-: .,:,: 



46 

De looptijd bedraagt biJ het gekozen werkpunt (~1 • 

175 'ljh, H • 50 cm,.. T • 60°C) on«eveer 80 seconden. 
Ui . u . 

Dqhr een monstertijd van 10 s_eoonden te kiezen is deze 

looptijd opgedeeld in 8 gelijke delen van 10 seconden. 

T.b.v. het proces met ingeschakelde transportleiding heeft 

A. Sterken (18) de vo"lgend.e regelalgoritluaes bij het ge­

n~emde werkpunt berekenda 

Ü • Aa. r-: 

R1 = - o,oq · 
0) -~1 

-0 0~ 
' 0 t3 
) 

R2 = -0 10 , 
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-0 Of 
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OI 
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2, IO 

- eJ, 3} 
~.,~ 

. / o,­
'f· '·' (". 

-0:.04 

o>'t"' 

-0\ t} 
/l 3t 

' .-o, ~~ 
. 0, ,~ 

-1 Of 
' .J 

Lt,}lt 

·-0,'23 
2,2} 

-~. 3/ 
J 6J.j0 

•= 1,2,.3 

-0)0'1 -o,o 4 ~o)os -o, o' --) 
o, 1 't ~ !.J, o. 2. -~ o, 1~ 

-c:J.'Llf -}_, ljJ. ~,4~ 1 ;)) b! 
I, I i.J 11-~ "" 

Osf6. L;J 1.1, 

~0:.1·3 -0~ 13 -D,J~ -0 1!" 
" 0,71 t, OJ. .Jjo t l,Ot 

-0) 11 -4) 'f 1~"o )'}~6o 

4"30 2qJ bC) %.} b ~ 2"., 34 
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-Z. 31 -/ 3, ~-3 1~.3~ '-. ""· 6o 
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De signalen t 1 , 1 t/m t 1 , 8 zijn niet meet'baar,. doch kunnen 
eenvoudig voorspeld worden uit t 1 • Zoals in~~ beschre. 

ven i:s, realiseert r~utine OVERD eenalgemene discrete 

overdracht gegeven doora 

.. a -
Ui·. . .0. . ----------~--------
i 

-1 2 
1.., b 1 .z + b 2 .z + •••• 

Daardoor kan een conf'iguratie van negen.proportionele 

regelaars, met t 1 0 
t/m t

1 8 als meetsignale;n, vervangen 
• • worden door ~'n regelaar met t 1 als meetsignaal. 

Matrixregelaar R1 wordt daarmee gereduceerd tot& 

(
. _, -z 

·.· o, o 'I o. oo/. ~ - a" o 4. z . . 
( ~ ~~ .. O, 3 I 'f- 0~ 1 ~. 1 + 0_, 1 /; ., A-

o, tr 
I J.t .) 

O>{Lj 

I 1 I ft 
' I 41 

.) . 

S"~ "" 

. -dJ ) . ...:.o 05'.;1:.. .· 
I . -(,/) ) ;+ c?, ~3 • .t 

3)42. 
0,,.6 

12 en ft3 worden op gélijke wijze. getransf'ormeerd. 

De structuur van f'ig.6.1. is hiermee gehandh&.af'd. 

De matrixelementen zijn nu echter niet aUcra proportioneel. 

Twee ervan zijn min of' meer middelende operatoren. 

De drie regelingen zijn getest onder dezelfde ·omstandig­

heden als die voor het prec~a met uitgeschakelde trana­

portleiding. 

·Regelmatrix i
3 

veroorzaakte eèhter instabiliteit. 

(zie t'ig.6.6.) 

• 
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-o.s · a .. • 

· .. (l,.'J,. 

+-'9·' Cm é>tlCjér~eLol _..._........_ _____ a,." I 
/' . 

I 

Fig.6.6. T - resp. H responsie op een stapvormige storing ·u u 
op p

9
k bij het proces .met looptijd .• 

' ' 
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7• Slotopmerki~en 

Zoals reeds in 6.1. is aanceduid, hadden de getmplemen­

teerde regelingen o.a. tot doel het pakket applicatiepro­

grarmnatuur te testen. 

Daarbij bleek, dat de gekozen methode om applicatietaken 

te specif'ice:ren (in een parameterlijst) i.p.v. te progra ... 

meren, gemakkelijk en f'lexibel te hanteren;was, vooral al• 

men grote systemen {b.v. matriX.regelaars) wil realiseren. 

M.b.v. de communicatiemedp.le kunnende parameterlijaten 

bovèndien.real-time worden opgevraagd of' veranderd. 

Voor conclUsie• omtrent de gebruikte regela,lgorithmea werdt . . 

.verwezen ná.ar Sterken (18) • 

Suggesties voor verder .onderzoek hebben voornamelijk betrek• 
' ', ' 

king op computertechnische en regeltechnische aspecten van 

het af'studeerwerk. 

- De beschrev.en p-regramatuur werd ontwikkeld om het gemak 

van de regeltechnicus te dienen. I.n v~rband daarmee lijkt 

het zinvol na te gaan welke BlOeilijkheden de regeltech­

nicus zonder programmeerervaring onderTindt bij het ge­

bruik ervan. 

Gebleken is, dat de meldeenheid goed bruikbaar ie om 

berichten over bepaalde situaties in kodevorm te ba:f'fe­

ren alvorens ze .aan de operateur door te geven. 

Door deze eigenschap-is het. aiogelijk de eenheid uit te 

bre.iden met een aantal raamteksten om, he halve grens­

overschrijdingen, ook andere gebeurténissen aan de ope­

rateur kenbaar te kunnen maken. 

De gekozen -methode van adaptie (zie ook,. 3.1.) is een­

voudig en voor sommige toepaesincen te onnauwkeurig 

(mede i .v.m. de benadering do.or trapjeskr1Jmmen). 
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Vellicht 'geeft uitlDreid:l.~ of wijzigiJJ« ~an de adaptie­

ëenheid vèrbeterinc. 

- De oommuni.catiemodule biedt. de operateur de mogelijkheid 

een groot gedeelte van de organisatie, die nodig ia voor 

het functionerenvan zijn programmatuur bill!len BROS (de­

finiëren va.n jobheàda, starten van klokakties. e.d.) 

conversationeel af te handelen. In navè:>lging daarop kaa 

men .nacaaa of het w.eail(lf:.j.k· ia de è.•JWer.aáti•-~1.1:~ ;·, 
> ' ...... ·' 

hden zo uit te breid~n, dat ook de parameterlijsten van 

de applicatietaken aldus gespecificeerdkunnen worden. 

De geprogrammeerde eenheden en •lange" ·elementaire rou­

t.ines zijn reëntrant.: De "korte• routines echter niet. 

Het is wellicht interessant te onder.zoeken hoe de onder­

brekings- en hervattingamogelijlcheden van de programma_. 

tuur verder. geeptimalUteerd kunnen worden tegen de achter­

grond van de eisen, ~ie aan snelheid, doorzét en geheu­

genbezetting gesteld kunnen worden. 

-Op eert aantal plaatsen worden op het egenblikde toepa8-

singsmogelijk:heden.va:ri ai:l:crocompu tere onderz•cht. 

Mede • door' zijn modulaire structuur kan de. progra-­

tuur misschien geschikt gemaakt werden voor gebruik op 

dergelijke computers~ 

- De niet-linear1tei t ·van het proces komt tot uiting in de 

werkpuntsafhankelijkheid van de procesparaJHters. 

Door de procesdynamica bij een aantal andere werkpunten 

op te meten~ ontstaat. een ·vollediger beeld van de niet­

lineariteit van liet proces. 

' ' 
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- Tijden. dit a:fstudeerinld«rzoek is het preces slechts bij 

dén werkpunt geregeld.met een tweetal 111onstertijden. 

Het lijkt zinvol de in.vloed van andêre werkpunten en 

andere monstertijden nà te gaan. 

- Een regeling, die op~imaal is voor storingen in p
8

k hoef't 

dat nog. niet te zijn voor storingen in p • 
SU 

Mogelijk geldt dit ook voor cle vorm van de stoorsignalen 

{stap, ruis enz.). 

Misschien biedt de realisatie van een storingsa:fhanke­

lijke regeling (m.b.v. adaptie) per~pectieven .. 

De applicatieprogrammat~ur beslaat een geheugenruimte van 

6 pagina's van 2008 wo~rden. {::. ~/4 K) 
De voor een taak benodigde executietijd wordt in hoo:fdzaak 

bepaald door de opgr,gev(in parameterlijst. 

Voor de regeleenheid geldt een minimum van 
-~ .. 

en voor de adaptieëenh~id van 0,41 . ., 10 sec • 

Om één grensoverschrijding te meJ.den hee:ftde meldeenheid 
-! • .. · . 

minimaal o,tS' .10 sec• • nodig. 

' .. 
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