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l. Indledning

Siden de fgrste forsgg med datamatisk styring af processer i USA omkring
1959 er udviklingen géet si hastigt frem at man i dag skgnsmessigt
ansgtter antallet af procesmaskiner - datamaskiner direkte sammenkoblet
med procesanlzg - i den vestlige verden til 5000.

Mange af disse datamaskiner anvendes i industrianl®g og i laboratorier
til datafangst og datareduktion ved udforskning af nye eller gkonomisk
betydningsfulde processer. Har man - eventuelt gennem sédan forskning -
opndet en procesmodel i form af et szt matematiske ligninger, er vejen
dben for en procesoptimering, enten gennem et traditionelt processtyrings-
system eller - og oftest langt mere effektivt - gennem datamatisk
processtyring.

Datamatiske systemer har deres plads hvor traditionel processtyring
baseret pad analogregulatorer ikke lzngere er praktisk eller gkonomisk.

Moderne procesanlag - kraftverker, raffinaderier og kemiske anlag - har
oftere end fgr en sddan stgrrelse og kompleksitet at de ikke mere kan
styres effektivt ved direkte menneskelig indgriben.

I andre industrier er processerne si hurtige at de ikke eller kun
vanskeligt kan styres effektivt ved menneskelig indgriben. Papirmaskiner,
glasmaskiner, stdlvalsevarker og kernereaktorer er eksempler herpd.

For de fleste moderne anlzg er produktionskapaciteten s& stor at selv
en beskeden procentuel @ndring i udbytte eller virkningsgrad kan give en
betydelig gkonomisk gevinst. En tvungen standsning eller et havari kan
derimod betyde driftstab af en stgrrelse som en virksomhedsleder ikke gerne
accepterer. Det kan derfor ikke undre at datamatisk processtyring forekommer
netop i disse industrier, hvor den tekniske og gkonomiske egnethed indicerer
dems anvendelse.

Men milieuet er ogs& vigtigt. Det kan siges med sikkerhed at datamatisk
processtyring kun har kunnet gennemfgres hvor virksomhedsledere har veret
indstillet p& at skzrpe konkurrenceevnen af deres virksomheder gennem
anvendelsen af de verktgjer som moderne teknologi har gjort tilgengelig.
Derudover mi der inden for virksomhedens rammer vere dygtige teknikere med
en detailleret viden om den betragtede proces og med evne til at deltage

i 1gsninger af opgaverne omkring etableringen af sddanne styringssystemer.



Den stigende forstdelse inden for industri og forskning for de
muligheder som datamatisk processtyring byder samt det faktum at mange
datamaskineleverandgrer mestrer den involverede teknologi ggr at man i
lgbet af 1970'erne utvivlsomt vil se alle undtagen de allermest trivielle
processtyringsopgaver lgst med en eller anden form for datamatisk teknik.
Denne fremherskende tendens sammen med faldende datamaskinepriser, sat i
relation til maskinernes regnekapacitet, vil yderligere accelerere den
skitserede udvikling.

Til gennemfgrelse af et datamatisk processtyringsprojekt krazves dels et
indgédende kendskab til processen og den méde hvorp& den kan styres, dels
et detailleret kendskab til instrumentering og datamatik. Et sddant projekt
ngdvendigggr derfor et aktivt samarbejde hele tiden mellem procesbrugeren
eller eventuelt procesleverandgren pd den ene side og datamaskinefirmaet
eller instrumenteringsfirmaet pd den anden side.

Under udformningen af systemet - og selvfglgelig f@grst og fremmest i
programmeringsfasen - vil der opstéd situationer hvor man mé valge visse
fordele p& bekostning af andre. Disse valg vil ofte have en afggrende
indflydelse p& virksomhedens fremtidige arbejdsmide. Det er derfor kun
naturligt at det er en reprazsentant for virksomheden der traffer sddanne

valg pd baggrund af virksomhedens forudsztninger og aktuelle situation.

I &rene siden 1965 har Regnecentralen varet engageret i lgsningen af
processtyringsopgaver, fortrinsvis inden for kraftverksindustrien og den
petrokemiske industri. I kraft af sine erfaringer og ressourcer er
Regnecentralen i dag i stand til at pdtage sig de typer af processtyrings-
projekter som skandinavisk industri i de kommende &r vil blive konfronteret

med.
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Et datamatisk processtyringssystem
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2. Fra processimulering til processtyring

I 1962 indgik Regnecentralen samarbejde om en hybridenhed med Instituttet
for Reguleringsteknikk ved lorges tekniske Hggskole i Trondheim. Lybrid-
enheden muliggjorde tilslutning af Regnecentralens datamaskine Gier til
en analogregnemaskine til processimuleringsformil. Regnecentralen leverede
i drene efter ligeledes Gier hybridenheder til Servolaboratoriet ved
Danmarks tekniske Hgjskole of Slovenska Akademia Vied 1 Bratislava,
Czekoslovakiet.

Yderligere erfaring med datamatisk procestilslutningsudstyr - som
multiplex-enheder og analog/digitale omszttere - opndedes gennem et
samarbejde med Kgbenhavns Universitets astronomiske Observatorium. Dette
samarbejde resulterede i dataopsamlingssystemet RC 1000, der siden er

.everet i et stgrre antal til forskellige danske forskningsinstitutioner.

I 1965 pdtog Regnecentralen sig udviklingen af en multiprogrammeret
datamaskine til overvégning af en af Europas stgrste kunstggdningsfabrikker,
Z.A. Pulawy II, som opfgrtes . Polen af et konsortium ledet af det danske
radgivende ingenigrfirma Haldor Topsge.

Dette projekt klarlagde at fremtidige kundekgrselsstrategier ville vare
forskellige fra system til system, og at hovedopgaven ved udviklingen af
datamatiske styringssystemer ville blive udformningen at et operativsystem
til styring af de egentlige processtyringsprogrammer. Dette operativsystem
mitte yderligere vare let at modificere af hensyn til fremtidige ®ndringer
eller udvidelser af processtyringssystemet.

Pulawy-projektet efterfulgtes i 1967 af udviklingen af et generelt
multiprogrammeringssystem til den nye datamaskine, der under betegnelsen
RC 4000 videreudvikledes som et alment anvendeligt trediegenerations
datamaskinesystem. Resultatet heraf blev et monitorprogram for tidsdeling,
som pd en veldefineret mdde kan udbygges med et hierarki af specialudviklede

operativsystemer.

I dag er udviklingen af datamaskinesystemet RC 4000 afsluttet, og kun
udviklingen af specialmateriel og individuelle operativsystemer i forbindelse
med specifikke og fremtidige leveringer - som for eksempel de datamatiske
styringssystemer til I/S Vestkraft og til Alborg Portland-Cement-Fabrik A/8 -
stdr tilbage.



3. Metoder til datamatisk processtyring

Ved OECD Halden Reactor Project i Norge opsamler et RC 1000 system
procesdata fra en kernereaktor og registrerer dem pd magnetbdnd. RC 1000
kan afl®se 12 mdleinstrumenter pd 1/1000 sekund, og aflzsningshyppigheden
kan varieres fra 1/100 sekund til 4 timer.

De automatisk opsamlede data behandles i en indirekte tilsluttet Gier
datamaskine, som efter omskiftning af en kontakt pé bé&ndstationen kan

indlese de pd magnetbédndet registrerede data.

En &dben reguleringsslgjfe med direkte tilsluttet datamaskine

I den polske kunstggdningsfabrik Z.A. Pulawy II overvdger den tidligere

omtalte datamaskine produktionsanlmgget - direkte tilsluttet mileinstrumenterne
- og udskriver korrigerede méleresultater (udtrykt i ssdvanlige fysiske enheder)
samt andre oplysninger af interesse til operatgrerne. P& grundlag af denne
information foretages en manuel regulering af analogregulatorernes sztpunkter.

Hvert femte minut foretager datamaskinen en alarmovervigning ved at
kontrollere at verdierne af cirka 250 anlzgsvariable ligger inden for
fastsatte grenser; alarmmeddelelser udskrives pd strimmeltrykkere. Hver
time udskrives overvdgningsrapporter over samtlige anlazgsvariable (cirka 600).
Hver ottende time udskriver datamaskinen en gkonomirapport omfattende 135
materialebalancer samt produktion og energiforbrug i det forlgbne tidsrum.

P4 et hvilket som helst tidspunkt kan operatgren rekvirere en tendensudskrift
af en specificeret variabel. Med regelmzssige mellemrum kontrollerer
datamaskinen sine egne maskinfunktioner for at finde og give meddelelse om
eventuelle fejl.

Til 1gsning af disse opgaver anvendes et samkgrseldsystem, der ved tidsdeling
udfgrer 9 uafhzngige programmer til opsamling, beregning og udskrivning af
procesdata. Et af programmerne sgrger for at operatgren ndr som helst via en
tilsluttet skrivemaskine kan skrive ordrer til datamaskinen, som for eksempel:
specifikation af starttid og kgrselshyppighed for de forskellige procesopgaver;
udelukkelse af analoge eller digitale mdleindgange; zndring af skalafaktorer
og alarmgrznser for de analoge indgange; valg af alternative enheder til

udskrivning af rapporter.



Ved &ben-slgjfe regulering overvdger datamaskinen procesanlzggets tilstand

og udskriver rapporter angdende alarmer, produktions- og forbrugstal,
anbefalede sztpunkter, instrumentfejl og s& videre til operatgrerne. I
modseztning hertil vil datamaskinen ved lukket-slgjfe regulering styre
processen uden direkte indgriben fra operatgrens side.

I den polske kunstggdningsfabrik Z.A. Wloclawek, som vil blive igangsat
i 1970, har man projekteret et lukket-slgjfe RC 4000 processtyringssystem.
Datamaskinens opgaver vil blandt andet vere procesovervigning, optimerings-
beregninger samt overordnet styring gennem justering af analogregulatorernes
sztpunkter. Regnecentralen har hertil udviklet specielle tilslutningsenheder

til en rzkke af de mest almindelige sztpunktsstationer, baseret p& trinmotorer.

En anden form for lukket-slgjfe regulering findes i den s&kaldte direct

digital control (DDC). Denne metode er specielt tiltrzkkende hvor analog-
regulatorernes normale funktioner - proportional, integral og derivativ
regulering - ikke lgser opgaven tilfredsstillende. Man lader i dette tilfazlde
datamaskinen erstatte de enkelte analogregulatorer gennem hensigtsmessigt
udformede reguleringsalgoritmer. Datamaskinen vil da justere stillingen af

det endelige reguleringselement, for eksempel, en pneumatisk reguleringsventil,
gennem digitale impulser eller en analog elektrisk spznding, som atter omformes
til et direkte anvendeligt pneumatisk styresignal pd 3-15 psi.

Datamaskinens palidelighed er her af afggrende betydning for processtyrings-
systemets anvendelighed: et datamatsvigt vil betyde fjernelse af styringen med
samtlige reguleringsslgjfer. Den i dag mest almindelige metode til hindring af
en sddan situation er at forsyne kritiske reguleringsslgjfer med back-up enten
i form af analogregulatorer eller mulighed for manuelt indgreb. Under normale
datamatbetingelser vil datamaskinen automatisk koble sig selv ud og efterlade
alle reguleringsslgjfer i den sidste sikre position. I de fleste procesanlag
opndr man tilstrzkkelig sikkerhed ved back-up af 10-20 procent af alle
reguleringsslgjfer.

Regnecentralen er overbevist om at DDC-metoden i de narmeste &r vil vinde indpas
i et s&dant omfang at alle undtagen de enkleste processtyringsopgaver vil blive
1gst med en eller anden form for digital styring. Regnecentralen har ud fra

denne erkendelse derfor oprettet en intern gruppe for DDC projektstudier.



Automatisk dataopsamling
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Aben-sigjfe styringssystem
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Lukket-slojfe styringssystem (Satpunktsstyring)
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Lukket-slojfe styringssystem (Direct Digital Control)
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L. Datamaskinesystemet RC 4000

Sdvel materielt som programmet giver datamaskinesystemet RC 4000
mulighed for opbygning af integrerede samkgrselssystemer til brug
inden for omréderne teknisk-videnskabelige beregninger, administrativ

databehandling og industriel processtyring.

RC 4000 har typiske operationstider pd 3-4 mikrosekunder, en ordlangde
pé 24 bit (plus 3 beskyttelsesbit og 1 paritetsbit) og operander pé 12,
24 or 48 bit. Regning med flydende komma udfgres med 36-bits mantisse

og 12-bits eksponent. Instruktionslisten omfatter 58 grundoperationer.
Der er fire akkumulatorregistre, hvoraf de tre ogsé& fungerer som
indeksregistre, og foruden direkte adressering findes der indirekte og
relativ adressering. Den direkte adressering af 12-bits halvord muligggr
effektiv lagring af sm& heltal i procesanvendelser, hvor datamaskinen mid
behandle store mszngder analoge indl@sningsdata.

Det indre lager - et ferritkernelager med en cyklustid pé& 1,5 mikro-
sekunder - kan udbygges i moduler & 16 K ord indtil 128 K ord, svarende
til 384.000 8-bits tegn. RC LOOO er udfgrt med integrerede kredslgb og
siliciumkomponenter, og opbygningen er modular, hvilket giver mulighed
for en effektiv og hurtig vedligeholdelse af systemet. Udbygningen af
systemet efter levering er ligeledes en enkel opgave p& grund af en
standardiseret opbygning af styreenheder for ydre enheder samt ensartede
instruktioner for alle former for ind/udlesning.

En speciel kategori af ydre enheder er de sdkaldte procestilslutnings-
enheder, som ved for eksempel industriel processtyring udggr bindeleddet
mellem proces og den egentlige datamaskine. Disse tilslutningsenheder
foreligger i en rzkke modulare varianter for sével analoge som digitale
ind- og udgange. Der er ved udvikling og konstruktion lagt vegt pé at
opnd en veldefineret og installationsvenlig skilleflade mellem proces og
datamaskine.

Med henblik pé& tidsdelt brug af centralenheden har Regnecentralen
udviklet et monitorprogram, der ved hjzlp af et avanceret maskinorienteret
lagerbeskyttelsessystem, priviligerede ordrer og et indbygget program-
afbrydelsessystem er i stand til at samkgre indtil 23 uafhzngige programmer
fordelt pd 7 indbyrdes beskyttede programgrupper. Samtidig administrerer og

prioriterer monitorprogrammet et vilkirligt antal ydre enheder.
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Som en vesentlig nyskabelse har Regnecentralen udviklet et multiprogram-
meringssystem der muligggr en etapevis omlzgning af kgrselsformen i takt
med den enkelte brugers stigende behov. Der er sdledes intet i vejen for
at en RC 4000 datamaskine der indgdr i et processtyringssystem og som
har en kapacitetsreserve vil kunne pélzgges opgaver i form af tekniske
eller administrative programmer.

Med RC L00O-programmellet kan brugeren selv fastlazgge kgrselsstrategien,
idet multiprogrammeringssystemets fleksibilitet kan udnyttes ved udvikling
af et operativsystem specielt tilpasset hans problemstilling. RC 4000
operativsystemer og anvendelsesprogrammer kan programmeres i Algol 5,

Fortran IV eller det symbolske maskinkodesprog Slang.
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5. Datamatisk processtyring pd et kraftverk

Regnecentralen har i efterdret 1969 leveret et RC L4000 system til I/S
Vestkrafts nye 250 MW afsnit i Esbjerg. Datamaskinens opgaver omfatter
dataopsamling og rapportudskrivning af blandt andet temperaturer i
kedelrgr, rgggas og generatorviklinger, tendensovervégning og drifts-
beregninger.

Hertil anvendes et samkgrselssystem der ved tidsdeling udfgrer 20
uafhazngige programmer til opsamling, beregning og udskrivning af
procesdata. P4 langere sigt vil det - gennem en udbygning af proces-
styringssystem og programmer - vzre muligt at udfgre en lukket-slgjfe
regulering af anlazgget.

Detailformuleringen af disse opgaver og sammenkoblingen mellem
datamaskinen og den konventionelle instrumentering i anlzgget er sket
gennem et samarbejde mellem I/S Vestkraft, instrumenteringsfirmaet

Sgren T. Lyngsge A/S og Regnecentralen.

Overvégningen af procesanlazgeget sker p& fglgende méde: Verdierne af
samtlige anlazgsvariable méles med 10 sekunders mellemrum og omformes til
ingenigrverdier, udtrykt i gzngse fysiske enheder. Under hver m&lecyklus
kontrolleres der for alarmtilstande i anlzgget. Meddelelser herom vises
pé en dataskarm og udskrives p& en skrivemaskine. Periodiske rapporter
om anlaggets drift og gkonomi udskrives p& en anden skrivemaskine.

Der vil blandt andet blive produceret en ugentlig rapport, hvor en
rzkke statistisk udjzvnede vardier af procesvariable, mdlt ved en bestemt
driftstilstand, samles. Ved sammenligning med tilsvarende rapporter fra
tiden omkring igangsztning af anlazgget kan man bedgmme hvornir driften
skal standses med vedligeholdelse for gje.

Fabriksoperatgren kan velge et begrznset antal anlzgsvariable til
samtidig tendensovervigning. Denne bestdr i at fglge en variabel over en
given periode, og er verdifuld for vurderingen af udviklingen af en potentiel
kritisk situation.

En meget betydningsfuld funktion for det datamatiske processtyringssystem
er dets overvégning af instrumentstatus. Dersom et instrument ved gentagne

mélinger giver verdier der ligger udem for det normale méleomrdde, eller som
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er i modstrid med en tilsvarende vzrdi fundet ved beregning, vil
datamaskinen generere en udskrift om instrumentfejl for det pdgzldende
mélested. M&levardien erstattes derefter normalt med den beregnede

verdi, som imidlertid vil blive specielt mzrket i rapporterne.

Da en mdlecyklus kun beslaglzgger cirka 3 sekunder af datamaskinens tid,
og da en ny mélecyklus kun pibegyndes hvert tiende sekund, vil der vare
en overskydende datamaskinekapacitet som ikke anvendes til processtyrings-
formél.

Denne anvendes til samtidig kgrsel af baggrundsprogrammer, iszr "on-line"
programudvikling, og senere formentlig ogsé& til kgrsel af programmer af

teknisk-videnskabelig eller administrativ art.
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En programorganisation for processtyring

PERMANENT |

MONITOR 6 K

DET INDRE LAGER

ADMINISTATOR 1,5 K

STYREPROGRAM FOR

STYREPROGRAM FOR

BAGGRUNDSOPGAVER FORGRUNDSOPGAVER

1K 1K

BAGGRUNDS- i ] DATAOPSAMLINGS-
PROGRAMMER ; PROGRAM 39 K

RAPPORTFORDELINGS-
PROGRAM 1K

KOMMUNIKATIONS-
PROGRAM 2K

PROCESSIMULERINGS-
PROGRAM
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6. Datamatisk processtyring p& en cementfabrik

Rlborg Portland-Cement-Fabrik A/S har hos Regnecentralen bestilt et
RC 4000 system til opstilling i selskabets fabrik i Rgrdal i 1970.
Datamaskinen skal lgse opgaver i forbindelse med overvégning og
styring af fabrikken.

Formuleringen af disse opgaver og deres lgsning samt definition af
sammenkoblingen mellem den konventionelle instrumentering og datamaskinen
finder sted i et samarbejde mellem Alborg Portland-Cement-Fabrik A/S,
F.L. Smidth & Co. A/S, det rddgivende ingenigrfirma Christian Rovsing A/S

og Regnecentralen.

Hvert mdlested behandles hvert tiende sekund, eller sjzldnere om gnsket.
Behandlingen omfatter: omformning fra mé&leverdi til ingenigrverdi; analyse
vedrgrende instrumentfejl og @zndringer i driftstilstand (alarmer, stop);
instrukser til fabriksoperatgren om eventuelle reguleringsindgreb.
Behandlingen kan defineres frit for hvert enkelt mdlested ved sammensztning
af programmoduler. Resultatet af behandlingen er en méleverdi med tilhgrende
status, indeholdende supplerende information om det pdgzldende milested.

Nye programmoduler kan skrives i Algol 5 og indfgjes i systemet uden
forstyrrelse af driften. Tilsvarende kan nye médlesteder indfgjes i systemet
uden forstyrrelser. Ud over egentlig fysiske mélevardier kan ogsé interne
variable og verdier indsat af operatgren vere udgangspunkt for en behandling,
séledes at begrebet ''mdlested" skal tages i en meget bred betydning.

Behandlingsresultaterne danner grundlag for driftsberegninger og rapport-
udskrifter, der udfgres parallelt. Programmerne kan efter gnske skrives i
Algol 5, Fortran IV eller det symbolske maskinkodesprog Slang, og kan
udskiftes og tilfgjes medens systemet kgrer.

Kommunikationen mellem fabriksoperatgr og datamaskine foregér ved hjzlp af

to skrivemaskiner samt en dataskzrm og et tastatur. Disse enheder er placeret
i det centrale kontrolrum, adskilt fra datamaskinen og de gvrige ydre enheder.
Skrivemaskinerne benyttes til udlazsning, den ene til registrering af alarmer
og stop, den anden til registrering af operatgrens og datamaskinens indgreb

i driften samt til operatgr-bestemte tendensovervégninger. Dataskazrmen er
opdelt i to felter; heraf benyttes det ene til at overvdge sazrlig vigtige

variable, medens det andet benyttes i operatgrens dialog med datamaskinen.
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Operatgren dbner her dialogen ved at indtaste kodebetegnelsen for et
madlested péd tastaturet. I dataskzrmens dialogfelt vises koden suppleret
med en beskrivende tekst og en mélevaerdi. Denne linie bliver stéende sé
lznge operatgren arbejder med det pagzldende mélested og verdien opdateres
lgbende. Operatgren nedtrykker nu en tast som specificerer den gnskede
funktion, en beskrivende tekst kommer til syne i naste linie og datamaskinen
afventer nedtrykning af en kontroltast fgr funktionen udfgres. P4 hvert trin
kan operatgren sdledes konstatere om han har tastet rigtigt, idet der hele
tiden er mulighed for at annullere ved nedtrykning af en '"clear'" tast.

Operatgrfunktionerne omfatter blandt andet: indszttelse af en operatgrvardi
(analyseresultater fra laboratoriet og lignende, som datamaskinen ikke har
direkte adgang til); ®=ndring af referenceverdi i sztpunktsstyring; zndring
af en erstatningsverdi (vardi benyttet, for eksempel, ved instrumentfejl);
#ndring af alarmgraznser. Operatgren kan endvidere modificere behandlingen af
et mdlested, s& alarmreaktioner undertrykkes og en erstatningsverdi benyttes
for videre beregninger, alt imedens ingenigrverdier stadig opdateres og kan
overviges af ham. Operatgrens zndringsmuligheder kan dog indskrznkes efter

gnske for hvert enkelt médlested.

Datamaskinens overskydende kapacitet udnyttes til baggrundsprogrammering i

form af "on-line'" programudvikling af programmoduler for nye mdlesteder.
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T. Konklusion

Regnecentralens tidligere omtalte dataopsamlingssystem, RC 1000, aflg@ses
nu af et nyt, mere avanceret system - RC 1100 Scanlog - der ligesom

RC 4000 er udfgrt med integrerede kredslgb. Scanlog-systemet kan udbygges
med en kanal til direkte overfgrsel af data til en datamaskine.

Semtidig har Regnecentralen planer om udvikling af en lille datamat
beregnet til direkte tilsluttet overvégning og styring af mindre proces-
anleg. Med disse systemer vil Regnecentralen endnu mere fleksibelt kunne
pétage sig processtyringsopgaver pd en lang rzkke anvendelsesomrdder inden
for den kemiske og petrokemiske industri, olieindustrien, kraftvearkerne,
cement-, papir-, fgdevare-, lzgemiddel- og glasindustrien samt inden for

hospitals- og trafiknet-omrédderne.

Indfgrelsen af datamaskiner i processtyring beror i Regnecentralens gjne
péd et frugtbart samarbejde mellem procesejer og processtyringsleverandgr.
Regnecentralen har derfor forstzrket udbygningen af sin processtyrings-

gruppe med en rzkke specialister, som i samarbejde med procesbrugeren kan
sikre den ngje tilpasning af datamaskine og procesanlzg der er en forud-

sztning for et vellykket datamatisk processtyringssystem.



