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Praktiska saker

Ni loggar in med anvidndarnamnet lab_tanka. Ldmna losenordsfiltet blankt. Vid
inloggning startar laborationens grafiska anvindargrinssnitt i tva fonster samt MAT-
LAB, utan grafiskt anviindargréinssnitt, i ett separat fonster. (Detta sker automatiskt.)

Skriv under laborationen ner dina resultat i handledningens dartill avsedda filt. Du
kommer att behdva dessa under laboration 2.

1. Inledning

Syftet med denna laboration ir att ge forstaelse for grundliggande begrepp och prin-
ciper inom reglertekniken. Vi skall ocksa narmare bekanta oss med PID-regulatorn,
den inom industrin vanligast férekommande regulatorn.

Laborationsprocessen bestar av en pump och tva seriekopplade tankar. I sjidlva verket
bestar processen av tva pumpar och fyra tankar, men vi kommer endast att anvinda
den vinstra halvan av uppsittningen, som visas i figur 1. I en PC finns en implemen-
tering av en PID-regulator med hjélp av vilken vi reglerar vattennivan i tankarna.

Figur 1: Laborationsuppstéllning (varav vinstra halvan anvinds)



Forberedelser

For att fa ut mesta mojliga av laborationen ska du kénna till foljande begrepp:

e Oppet respektive slutet system
e blockschema

e borvirde (referensvirde), drvirde (métsignal) och styrsignal

Du skall ocksa ha ldst igenom denna laborationshandledning. Studera appendix A, B
om anvindargrinssnittet innan du gar vidare med laborationen. Se sirskilt till
att reglagen pa processen ér instillda enligt vad som foreskrivs i appendix. Fraga din
laborationshandledare om nagot dr oklart.

2. Grundliaggande begrepp

Detta avsnitt behandlar viktiga begrepp inom reglertekniken. Genom att manuellt
styra vattennivan i tankarna ska vi ocksa bekanta oss med processens egenskaper.

Vad ér bra reglering?

Anledningen till att man vill reglera en process &r att man vill att den ska uppfora sig
pa ett onskat sitt. Det kan innebéra att man vill att processen skall bli mer exakt, mer
tillforlitlig eller mer ekonomisk. I vissa fall dr processen instabil och bra reglering dr
nodvindig for att den inte ska ga sonder (vilket ibland kan ge stora skador). Bra re-
glering betyder alltsa olika saker for olika tillampningar. Nar det géller tankprocessen
i denna laboration sa kan f6ljande krav pa regleringen vara lampliga:

e Vi vill naturligtvis att den verkliga nivan i tanken sammanfaller med den 6ns-
kade (sé att drvirde = borvirde).

e Om borvirdet dndras sa vill vi att tanknivan snabbt skall stélla in sig pa det nya
virdet utan stora oversldngar.

e Regleringen bor kunna hantera laststdrningar i form av ett yttre flode samt
mitbrus, vilket dr det samma som en stérning av métsignalen.

e Slutligen vill vi inte att styrsignalen till pumpen skall vara for “ryckig” ef-
tersom detta medfor onddigt slitage.

Dessa egenskaper brukar vara viktiga i de flesta tillimpningar. Kan ni komma pa
nagra andra krav man skulle kunna stélla pa bra reglering?

Undersokning av processen

Uppgift 2.1 Bekanta dig med laborationsutrustningen, jamfor appendix A. Hur
kan vi introducera laststorningar? Finns det mitbrus i processen och kan vi paverka
omfattningen av det? Markera process, regulator samt styr- och métsignal i figur 2.




Figur 2: Laborationsuppstéllning

Blockschema-representation

For att beskriva ett reglersystem kan det ofta vara lampligt att anvidnda sig av ett
blockschema (blockdiagram). Ett blockschema 4r en schematisk bild av ett system
ddr man har abstraherat bort alla egenskaper hos de olika delsystemen utom de man
ar intresserad av. I det hir fallet 4r vi intresserade av samband mellan borvirde (refe-
rens), drvirde (mitsignal) och styrsignal.

Med hjilp av blockschemat kan man léttare forsta och analysera processen. Det ér
mycket viktigt att ni forstar relationen mellan den verkliga processen och blocksche-
mat.

Uppgift 2.2  Rita ett blockschema for laborationsuppstéllningen da en regulator styr
nivan i ndgon av tankarna. Markera i detta process, regulator, styr- samt métsignal.

Overtyga dig om att du har klart for dig sambandet mellan komponenterna i blocks-
chemat och de olika delarna i den verkliga processen.

Oppen styrning

Man skiljer pa dppen styrning (programstyrning) och sluten styrning (aterkoppling).
Vid 6ppen styrning, till skillnad fran sluten styrning, beror styrsignalens virde ej pa
maitsignalen. Styrsignalen baseras istillet pa en modell eller pa tabeller liknande den
nedan. For tankprocessen innebér Gppen styrning att vi reglerar tanknivan utan att
kénna till den aktuella nivan.
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Figur 3: Oppet system

Innan vi experimenterar med dppen styrning maste vi konstruera en enkel modell for
tankprocessen. Logga nu in enligt uppgifterna i borjan av denna handledning (om ni
inte redan gjort detta). Regulatorn ska nu befinna sig i manuellt ldge och ni kan direkt
paverka styrsignalen (som r direkt proportionell mot spénningen 6ver pumpen) och
ddrigenom inflodet till den 6vre tanken.

Uppgift 2.3  Still in styrsignalen (reglaget mérkt um) som motsvarar ett métsignal-
vérde pa ca 0.5 i 6vre tanken. Anvind plotten for att bekréfta att mitsignalen y natt
stationdritet. Det viktiga dr inte att ni erhaller exakr den foreskrivna métsignalen, utan
istdllet att ni antecknar den mitsignal (i nédrheten av den féreskrivna) som processen
stillde in sig pa samt virdet pa motsvarande stationdra styrsignal.

Kommentar: Savil styr- som miétsignal kan avlésas i bada grénssnittsfonstren. Iden-
tifiera hur ni gor detta innan ni fortsétter laborationen. (Fraga gidrna handledaren om
ni dr osékra pa grinssnittet.)

Gor om experimentet for mitsignalvirdena ca 0.3 respektive ca 0.7. Overfor dirpa
era mitningar till diagrammet nedan, dér styrsignalen avsitts som funktion av hojden.
Glom inte att kurvan ska ga genom origo. Varfor? Kan ni forklara kurvans utseende?
Vi kan hir antaga att flodet genom pumpen dr proportionellt mot pumpspéanningen.
(Vad kan en rimlig anledning vara om kurvans form ej dverenssstimmer med er for-
véntning?) Ledning: Jamfor med uppgift 1.5 i kursens exempelsamling.

Mé’ltsignal Styrsignal Styrsignal

0.3

0.5 T

0.7 Maitsign

0.3 0.5 0.7

Kommentar: 1 sjilva verket uppvisar pumpen i sig inte nagot linjart samband fran
spanning (styrsignal) till flode (matsignal), vilket antas i uppgift 2.3. En kvalitativ
bild av den nominella pumpkarakteristiken illustreras i figur 4, heldragen linje.

For laga spanningar forekommer inget flode alls. Spanningar Gver ug ger ett flode
som Okar approximativt kvadratiskt med spanningen. For att dolja denna obekvima
olinjdritet utnyttjas en kaskadregulator i laborationen. Flodet genom pumpen méts
med en Venturi-métare och en inre (for anvindaren dold) regulator, enligt figur 5
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Figur 4: Pumpkarakteristik utan (heldragen) respektive med (streckad) inre regle-
ringsloop av pumpflode.

ser till att flodet foljer den referens som ges av anvindaren, dvs dig. Med denna
flodesregulator far vi karaketeristik motsvarande den streckade linjen i figur 4.

onskat flode

styrsignal verkligt fléde
Regulator YS9 Pump et

Figur 5: Inre loop for reglering av pumpflode

Uppgift 2.4  Still in styrsignalen um sa att mitsignalen y fran ovre tanken stiller in
sig pa 0.5. Forsok, med ledning av din modell fran foregaende uppgift, att 6ka méit-
signalen till 0.8 med hjdlp av um medan din kamrat haller for den delen av skidrmen
ddr mitsignalen visas (och den fysiska processen). Vad hidnder om kamraten 6ppnar
reglaget BV1 i smyg?

Sluten styrning

Du har nu tillgang till en métsignal y och dina synintryck kan dterkopplas for att styra
nivan, jamfor figur 6.

storning

onskad hojd ] ] ]
R E—— styrsignal verklig hojd
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Figur 6: Slutet system



Uppgift 2.5 Forsok aterigen att 6ka mitsignalen fran 0.5 till 0.8. Vad &r det som
begrinsar hur snabbt du kan dndra nivan? Observera att du fortfarande ska reglera
tanken manuellt, dvs med reglaget um.

Forsok sedan att halla nivan i tanken konstant da din kamrat genererar laststorningar
med reglaget BV1. Vad dr att foredra, 6ppen eller sluten styrning? Varfor?

Jamforelse mellan ovre och undre tanken

Vi ska nu titta pa hur reglering av den ovre tanken skiljer sig fran reglering av den
undre.

Uppgift 2.6 Byt till den undre tanken genom att #@ndra Tank Selection fran
Upper till Lower i anvidndargrinssnittet och upprepa experimenten fran uppgift 2.5.
Vad ér det nu som begrinsar snabbheten?

Vilken tank &r littast att reglera? Varfor?

3. Reglering

Vi ska nu anvinda olika regulatorer for att styra nivaerna i tankarna. En regulator jim-
for drvirde med borvirde och berdknar utifran detta en “lamplig” styrsignal. I Appen-
dix C finns ett Process- och Instrumenteringsdiagram (P& I) for tankprocessen. Detta
kan vara bra att studera om man vill ha en mer detaljerad bild 6ver reglerstrategierna.

P-reglering

Till att borja med kopplar vi in en proportionell regulator (P-regulator) genom att
andra Control Mode fran Manual till Automatic. Om ni inte gjort dndringar tidigare
kommer blocket P i blockschemat 6ver PID-regulatorn vara aktivt (vitt) medan I och
D blocken ir inaktiva (ljusbla). (Klicka pa ett block for att dndra dess status mellan
aktivt och inaktivt.)

Styrsignalen u berdknas nu enligt foljande samband

u(t) = K (r(1) = (1))

dér r dr borvirdet och y dr métsignalen. T vart fall betyder det att spinningen till
pumpen dr proportionell mot reglerfelet e = r — y. Konstanten K brukar kallas for
regulatorns forstdarkning.



Uppgift 3.1 Vi ska nu undersoka hur regulatorns egenskaper beror pa forstirkning-
en K. Aterga till 6vre tanken och still in borvirdet r= 0.5 infor varje forsok.

Undersok hur vil nivan foljer med vid borvirdesindringar. Borja med K= 5. Oka
borvirdet till r= 0.7. Vinta tills nivan &r konstant och aterstéll sedan borvirdet till r=
0.5. Ar det skillnad pé beteendet for positiva respektive negativa borvirdesindringar?

Upprepa forsoket for K = 3 och K = 10. Hur beror reglerfel och snabbhet av forstéark-
ningen K?

Oka nu K till 20 och gér om borvirdesindringen ovan. Skiljer sig resultatet fran det
vi fick for K = 10?7 Forklara.

Studera hur systemet beter sig vid laststorningar. Generera stegstdrningar med hjilp
av reglaget BV1 och eventuellt impulsstorningar genom att hilla lite vatten direkt i
ovre tanken. Hur dndras beteendet da K varieras?

Hur paverkas systemet av mitbrus? Variera forstarkningen K och studera sarskilt
styrsignalens utseende. Ange ett rimligt véirde pa K.

Uppgift 3.2  Experimentera nu med P-reglering av undre tanken genom att @ndra
Tank Selection fran Upper till Lower. Upprepa experimenten i uppgift 3.1. Prova
texmed K =1, 3, 10.

Uppgift 3.3  Diskutera skillnader mellan P-reglering av 6vre respektive undre tan-
ken. Ar resultaten tillfredsstillande? Nigra problem med regleringen? Ange rimliga
vérden pa K i de bada fallen. Vad begréinsar det storsta K som kan anvindas i respek-
tive fall?




PI-reglering

Ett problem med P-regulatorn dr, som vi har sett, att man kan fa ett kvarstaende
reglerfel. For att motverka detta #r det naturligt att 6ka styrsignalen sa ldnge &drvir-
det dr ldgre dn borvirdet. Ett sitt att gora detta dr att lata styrsignalen bero dven pa
integralen av reglerfelet. I en PI-regulator berdknas styrsignalen u enligt sambandet

u(t) = K (e(t) + % /0 te(r)dr)

dir e dr reglerfelet, d.v.s. e = r — y. Spinningen till pumpen ges nu av summan av tva
termer. Den forsta bestar av en konstant K ganger reglerfelet och denna term brukar
kallas for regulatorns P-del (jaimfor P-regulator). Den andra termen ges av en kon-
stant K/T; ganger integralen av reglerfelet. Denna del av summan kallas saledes for
regulatorns I-del (integraldel) och éndras sa ldnge drvirdet skiljer sig fran borvirdet,
se figur 7. T; kallas for integraltid eftersom den har dimensionen tid. Observera att 7;
inte paverkar integrationsgrinserna.

t t

Figur 7: I-delen #ndras sa linge det finns ett reglerfel.

Om styrsignalen u miittar, d.v.s. nar sitt max- eller min-virde, och man har ett kvar-
staende reglerfel e sa kan man fa problem med integraldelen. Denna fortsitter da
vixa och vill “ta i mer” fastin full styrsignal redan ges. Nar reglerfelet forsvunnit
och det dr dags att dra ner pa styrsignalen sa ligger denna kvar pa fullt padrag ef-
tersom integraldelen véxt till ett for stort vdrde. Detta fenomen, som kan ge upphov
till stora dversldngar eller instabilitet, kallas integratoruppvridning eller “wind-up”. I
laborationsprogrammet finns dock ett sa kallat antiwindup-skydd inbyggt mot detta.

Uppgift 3.4 Experimentera med Pl-reglering av den 6vre tanken. Variera integralti-
den 7; och studera hur svaret pa borvirdesidndringar och laststorningar paverkas. Still
in K = 5 och édndra 7; fran 20 ner till 1.




Uppgift 3.5 Experimentera med olika vidrden pa K och 7;. Ange en lamplig in-
stdllning for Pl-reglering av 6vre tanken. Vilka dr for-/nackdelarna jimfort med P-
reglering?

Uppgift 3.6  Prova med Pl-reglering av undre tanken. Kan du hitta lampliga védrden
pa K och 7;?

PID-reglering

For att fa bra reglering krdvs ibland tillgang till ytterligare information om processen.
Till exempel ger reglerfelets derivata en uppskattning av felets kommande virde, se
figur 8. Genom att lata styrsignalen bero dven pi felderivatan kan man fa styrsignalen
att bli storre da felet 6kar, och mindre da felet minskar. Pa sa sitt kan man snabbare
motverka ett 6kande reglerfel, samt dven fa en “mjukare” reglering da man niarmar sig
borvirdet. Om vi utokar Pl-regulatorn med derivataverkan sa far vi en PID-regulator
dér styrsignalen u ges av

u(t) = ( +— / T)dt+ Ty d(tt)>

Regulatorns utsignal bestar nu av en P-del, en I-del och en D-del (K Td%). T, kallas
for regulatorns derivatatid. Denna kan tolkas som prediktionshorisonten vid skatt-
ningen av felets framtida virde, se figur 8.

t '+ Ty

Figur 8: Med hjilp av derivatadelen forsdker man att skatta felets framtida vérde.



Uppgift 3.7 Prova forst att reglera den 6vre tanken med en PID-regulator. Utga
fran de basta vdarden du hittade pa K och T; vid Pl-reglering av 6vre tanken. Blir
regleringen bittre eller simre med D-delen inkopplad? Forklaring?

Uppgift 3.8 Forsok att hitta en bra PID-instéllning for nivareglering av den undre
tanken. Utga fran de bista vérdena du hittade pa K och 7; vid PI-reglering av undre
tanken. Undersok D-delens inverkan genom att variera T, fran 5 till 50. Slutsats?

4. Instiallningsmetoder

Vi har nu sett hur dndringar i P-, I- och D-delarna paverkar reglersystemets beteende.
Detta dr naturligtvis till stor hjdlp, men nir man ska stilla in en regulator vill man
ocksa veta vilka startvirden pa K, T; och T; som #r rimliga for att inte instillningsfor-
farandet skall bli alltfor tidsodande. Om man har en langsam process kan man behdva
vénta i timmar, eller dagar, for att avgora om regleringen fungerar bra.

Modellbaserad regulatordesign =~ Om vi har tillgang till en matematisk modell for
processen i fraga kan vi utnyttja denna for att berdkna regulatorparametrar. Detta
brukar kallas modellbaserad regulatordesign och kommer att behandlas i laboration 2.

Experimentella metoder  Ett annat sitt att ta fram regulatorparametrar &r att utfo-
ra enkla experiment for att fa kunskap om processens dynamik (uppforande). Sedan
anvinder man kinda tumregler for att stilla in regulatorn. De experimentella meto-
derna garanterar inte en bra regulatorinstdllning men ger ofta rimliga utgangsvirden
pa regulatorparametrarna. Det finns idag ett stort antal olika experimentella metoder
for instédllning av PID-parametrar. De kanske mest anvidnda, men inte ndodvéndigtvis
bista, dr Ziegler-Nichols metoder.

Autotuning  Vissa kommersiella PID-regulatorer har idag inbyggda funktioner for
automatisk regulatorinstéllning. Dessa funktioner baseras ofta pa nagon experimen-
tell metod enligt ovan.

Uppgift 4.1 Demonstration  Laborationshandledaren visar (i man av tid) hur en in-

dustriell regulator kan anvindas for tankreglering. Speciellt demonstreras automatisk
regulatorinstéllning.
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5. Sammanfattning

Uppgift 5.1 Sammanfatta de viktigaste skillnaderna mellan 6ppen styrning (manu-
ell reglerling, programstyrning) och sluten styrning (aterkoppling).

Uppgift 5.2  Diskutera for- och nackdelar med P-, PI- och PID-reglering av den 6vre
respektive den undre tanken. Svara speciellt pa foljande fragor samt fyll i tabellen

nedan.

Hur blir regleringen om regulatorforstirkningen K ar liten/stor? (Hur paverkas svaret
vid borvirdesidndringar och laststorningar? Hur paverkas styrsignalen? Hur paverkas

det stationdra felet?)

Hur blir regleringen om integraltiden 7; dr liten/stor?

Hur blir regleringen om derivatatiden 7} &r liten/stor? Skillnad mellan 6vre och undre

tanken?

Tabell over limpliga regulatorinstillningar (ta med denna till laboration 2!)

ovre tank | undre tank
P K = =
PI K = =

T;= T;=
PID = K=

Tl = Tl =

Td = Td =

11



Vi har under denna laboration dgnat oss at nivareglering av vattentankar. Namn nagra
andra reglertekniska problem som kan 16sas pa liknande sitt som i denna laboration.

12



A. Fysiskt anviandargrinssnitt till laboration 1 och 2

Detta appendix hanterar hard- och mjukvarugrinssnitten, i nimnd ordning, som an-
vinds under laboration 1 och 2.

Reglage

Figur 9 visar en bild av laborationsprocessen. Under laborationerna i denna kurs kom-
mer vi att anvdnda oss av reglagen BV1, AV3, AV4, som skall vara in- respektive ned-
trycka vid laborationens borjan. Reglagen AV1, AV2, BV2 skall vid alla tillfallen
vara intryckta, medan reglagen BV3, V5, BV4 skall vara nedtryckta. Detta dr vik-
tigt for att numeriska vérden i laborationshandledningarna ska dverensstimma med
verkligheten.

1 Av2 BV2 BV1

Figur 9: Laborationsprocessens reglage
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B. Grafiskt anvandargrinssnitt till laboration 1 och 2

Hir foljer en kort beskrivning av anvindargrianssnittet till programvaran som an-
vinds vid tanklaborationerna. Grinssnittet bestar av tva fonster: “Process-fonstret”
och “Controller-fonstret™.

Process-fonstret

Detta fonster ger en dversikt over laborationsuppstéllningen och visar hur de olika
processobjekten dr kopplade till varandra, se figur 10. Till hoger om mittlinjen vi-
sas de objekt som finns i verkligheten. Vi hittar till exempel en bild av pumpen och
animationer av vattentankarna. Till viinster om mittlinjen finns de objekt som 4r im-
plementerade i datorn. Viktigast dr PID-regulatorn men hér finns ocksa olika reglage
och omkopplare.

Genom att anvinda mus och tangentbord kan man utfora foljande operationer:

Manuell/PID. Genom att klicka pa den 6vre omkopplaren viljer man mellan manu-
ell respektive PID-styrning av pumpen. Aktuell styrning framgar av fonstrets
titelrad och strickningen av fonstrets virtuella ledningar.

Ovre/undre tank. Genom att klicka pa undre omkopplaren kan man vilja om regu-
latorn skall styra 6vre eller undre tanken, d.v.s. om mitvérdet till regulatorn
skall tas fran 6vre eller undre tanken. Aven aktuell mitning framgar av fonst-
rets titelrad och strickning av virtuella ledningar.

Manuell styrsignal. Reglaget mérkt um anvénds for att styra pumpen da denna kors
manuellt. Virdet dndras genom att dra trekanten till onskat 14ge med musen.
Alternativt kan man klicka med musen i rutan dir aktuellt védrde visas och
skriva in ett nytt vérde.

B AUTOMATIC control of the UPPER tank R

] 1 Controller

3

Control Mode Tank Selection
) Manual ® Automatic @ Upper O Lower Optimal

Figur 10: Process View.
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Borvirde. Reglaget markt r anvinds for att stilla in regulatorns borvirde (mellan
0 och 1). Virdet dndras pa samma sitt som den manuella styrsignalen enligt
ovan.

Optimal. Denna funktion &r endast aktiverbar i Control Mode - Automatic vid
Tank Selection - Lower (sluten styrning av undre tanken. En tidsoptimal re-
gulator anvénds for att ta nivan i undre tanken till borvirdet r sd snabbt som
mojligt och nivan i dvre tanken till motsvarande jamviktsldge. Vil framme
lamnar regulatorn automatiskt dver till PID-regulatorn. Det gar att avbryta den
tidsoptimala regleringen genom att trycka pa Optimal-knappen dnnu en gang.
Funktionen kan anvindas for att snabbt aterstilla” processen mellan tva expe-
riment vid reglering av undre tanken.

Controller-fonstret

Detta fonster visar hur regulatorn dr uppbyggd och dessutom visas borvirde, drvirde
och styrsignal i tva diagram. Uppe till vinster visas ett blockdiagram for regula-
torn. Genom att klicka pa de olika blocken kan man aktivera P-, I- och D-delarna
oberoende av varandra. I figur 11 dr P- och I-delarna aktiva och vi har saledes en
PI-regulator. Reglaget mérkt r anvinds som tidigare for att stilla in borvérdet. Nere
till vinster finns tre reglage for att indra regulatorns parametrar K, Ti och Td. Aven
detta fonsters titelrad indikerar om Ovre eller undre tanken dr vald samt om pumpen
styrs manuellt eller med regulatorn.

Till hoger i vyn visas tva plot-fonster. I det Gvre visas borvirdet r och drvirdet y
medan det undre visar styrsignalen u med delkomponenter P, I och D. Tidsaxlarna &r
graderade i sekunder. Plottarna kan frysas med knappen “Freeze Plot”.

AUTOMATIC control of the UPPER tank -+ 'R

Reference Value and Controller I Piocess Output i Reference Value

1,007

080 - L L L L
0.70

5 .50 H-H-HHAHHAHAHAHHAAHAAHAA A
0.40
0.204
0.20

0.5

0.0 0.10

0.29 , 0.0

L Freeze Plots

PID Parameters I _Conuol Signal u —P+1+D

K n Td
50.0 n 500 50.0 107
0.804
0.60
0,404
0204
0.0
~0.20

-0.40
_0.60 P P e L
-0.804

=10 T T T T T T T T T
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
B |

0.0 = =0

9.66 20.7 1.00 Contral P-part | I-part D-part

Figur 11: Controller View.
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C. P & I-diagram for tankprocessen

Figur 12 visar P& I-diagrammet (Process- och instrumenteringsdiagrammet) for tank-
processen, enligt svensk standard SS-ISO 14617 del 1 till 10.

VLN

10 /

Figur 12: P & I-diagram for tankprocessen

16



Tabell 1: Symbol Description

Flow transmitter in control loop 10. Stand-alone field mounted element (circle).

Differential Pressure Transmitter in control loop 10. Stand-alone field mounted
element (circle).

Pump in control loop 10. Stand-alone field mounted element (circle).

Tank A.

Level converter (Y) in control loop 10. Computer function (hexagon) board-
mounted accessible for monitoring (solid line).

Switch (Y) for Level Controller in control loop 10. It determines which level
signal (Tank A or B) is sent to the input of the level controller. Computer func-
tion (hexagon) board-mounted accessible for monitoring (solid line).

Level Indicator Controller in control loop 10. Computer function (hexagon)
board-mounted accessible for monitoring (solid line).

Flow Controller in control loop 10. Computer function (hexagon) board-
mounted accessible for monitoring (solid line).

Manual (H) set point Controlling in control loop 10. Computer function (hexa-
gon) board-mounted accessible for monitoring (solid line).

Valve manually actuated.

Pump.

Thick solid process line. It shows the process piping.
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Software link.

Electric line.
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