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1. Inledning

Det har &r en rapport fran en av grupperna i kursen Praktikfall i Reglerteknik
som genomférdes under varen 1998. Kursen gick ut pa att skaffa sig praktisk
erfarenhet av industriella reglersystem genom att vid ett antal besck studera
ett utvalt processavsnitt pa ett féretag. Tore Hagglund var handledare och héll
i kursen. Kontaktperson pa ICOPAL AB, som studerades av gruppen bakom
denna rapport, var Lars-Erik Wallin.

Foretaget Icopal AB

Icopal AB ar ett foretag i en internationell koncern som har omkring 3000
medarbetare och omsatter cirka 5 miljarder kronor. Koncernen har moderbolag
i Danmark och dotterbolag i Sverige, Norge, Finland, Tyskland, Frankrike,
England och USA. Tatskikt och andra produkter for tak och takentreprenad ar
den gemensamma nadmnaren for hela koncernen. Andra viktiga affirsomraden
i den internationella verksamheten &r anlaggning av vigar och produktion av
plastrér och folier.

Icopal startade verksamheten i Sverige 1915. Foretaget har idag c:a 230
anstallda i landet och en omséttning pa c:a 350 miljoner kronor. Kérnan i
verksamheten fér Icopal AB ar tatskikt for yttertak samt takentreprenad.

Malsattning

Projektet bestar i att undersoka ett foretags reglersystem och att studera
en del av detta med hjilp av métningar och eventuellt férbattra regleringen.
Undersokningen utférdes hos foretaget Icopal som tillverkar bl.a. takpapp.
Icopal &r i en Overgang fran att ha anvint ett reglersystem fran Alfa Laval
Automation till ett Siemens-system. Regulatorerna i féretagets processer ar
samtliga av PID-typ.

2. Uppgift

Fran asfalt till takpapp - En kort beskrivning av processen.

Asfalten kommer i flytande form, uppvarmd till c:a 150°C, i tankbilar for
att sedan lagras i uppvarmda tankar. Fran dessa tankar leds asfalten till en
hetolje-virmevaxlare sa att asfalten varms upp till onskade 190 °C, varefter
asfalten blandas med gummimassa i en SBS-kvarn, se bilaga A. En mixer
anvands fér att blanda i 40-45 % kalk. Kapaciteten hos denna mixer ar c:a 6-8
ton/h. Kalken ar forvarmd till c:a 70-80°C, det vill saga en betydligt lagre
temperatur &n asfaltens. Asfaltblandningen lagras darefter i mellanbehallare
som ar temperaturreglerade med hjalp av hetolja. Fran mellanbehallarna gar
asfaltblandningen vidare till impregnering och belaggning i coater. Tva olika
coaters anvands, en med sandbaksida och en som smalter pa taket. Efter denna
beldggning kyls den och belaggs med sand och papp.

Flera mellanbehallare anvands, varav endast en ar utrustad med kylning.
Asfalttemperaturen i denna mellanbehallare toleransbandsregleras, med hjalp
av en Pl-regulator, se bilaga B. Dessutom regleras asfaltnivan i mellanbehal-
laren med hjilp av tryckgivare pa ett av dess tre stodben, vilket kraver att
man kinner till temperaturen och densiteten hos asfaltblandningen.



Reglerproblemet 1 - mellanbehallarna

Foretagets anser sig inte ha nagra storre reglerproblem. En process som dock
kunde vara vard att studera ar temperaturreglering av asfaltblandningen i mel-
lanbehallarna. Temperaturen i senare process-steg, det vill sdga impregnerings-
och coatingstegen, bestdms av mellanbehallarnas temperatur. Asfalten virms
med hjalp av hetolja. Ventilerna som styr hetoljeflodet ligger i allménhet pa
oppningsgrader i omradet 0-15 %. Alltsa ar ventilerna éverdimensionerade, vil-
ket forsvarar temperaturregleringen. En ytterligare komplikation ar att stalldo-
nen till dessa ventiler ar stegmotorer med en noggrannhet pa 1% och avsevart
glapp. Som synes i bilaga B finns tva matsignaler att tillga, en i hetoljeflodet
och en i behallaren. Av praktiska skil anvinds endast oljetempgivaren, trots
att det egentligen &r den andra temperaturen man vill reglera pa, eftersom
givare 2 ar opalitlig vid laga asfaltnivaer. Detta &r ett typexempel pa den typ
av praktiska kompromisser som gors.

Det forsta reglerproblemet vi avsag att underséka var alltsa temperatur-
regleringen av asfaltblandningen i mellanbehallaren. Detta &r ett ganska svar-
studerat reglerproblem. For det forsta sa vigs massan hos mellanbehallaren
med hjalp av en lastcell pa ett av tre ben vilket leder till stor osdkerhet i mat-
ningen. Fér det andra ar regleringen langsam, den maximala tiden for att Ska
temperaturen fran 150 till 180 °C i denna mellanbehallare ar tva timmar. Slut-
ligen, det egentliga reglerproblemet visar sig relativt sdllan, namligen endast
efter langre driftstopp, till exempel efter en helg.

Reglerproblemet 2 - virmevaxlaren

Istallet for ovanstaende langsamma problem, bestamdes att vi skulle under-
soka temperaturregleringen av asfalten som kommer direkt fran tankarna, det
vill saga innan gummi och filler(kalk) blandas i asfalten. Asfalten virms upp da
den passerar en varmevaxlare, genom att man reglerar méngden hetolja in till
varmevaxlaren, se bilaga B. Hetoljan fran panncentralen haller en temperatur
pa c:a 255 °C och den énskade asfalttemperaturen dr 190 °C. Flodet av hetolja
genom virmevéxlaren bestims av en pump och #r i princip konstant, 30 m®/h.
For att fa en lagom temperatur i varmevéaxlaren maste hetoljan da atercirku-
leras, vilket kallas bypass-reglering. Mangden farsk” hetolja som kommer med
i flédet bestams av en trevigsventil som styrs med trepunktsreglering.

Processen kaskadregleras i en ECA 400, dar yttre loopen reglerar pa as-
falttemperaturen ut ur varmevaxlaren och inre loopen reglerar pa hetoljetem-
peraturen in till virmevaxlaren. Det finns mojlighet att framkoppla asfalttem-
peraturen in, men den funktionen anvands inte. Dessutom finns mojliget att
flytta temperaturgivaren pa inkommande hetolja till utgdende. Ett problem
med dokumentationen var att processchemat vi fick, visade att hetoljans ut-
temperatur anvandes for reglering, vilket teoretiskt borde vara béttre. I sjélva
verket anvandes hetoljans intemperatur, anledningen till detta sades vara att
det gett battre resultat praktiskt.

Temperaturgivarna i reglersystemet ar samtliga av typ PT-100, dvs resis-
tiva, men med matomvandlare som ger 4-20 mA, vilket i vart fall motsvarar
matomrade 0-300 °C. Forutom temperaturgivarna finns en resistiv ventillages-
givare for trevagsventilen. Styrsignalen kunde inte tas fran ECA-regulatorn
eftersom denna vid trepunktsreglering endast skickar ut inkrementella signa-
ler.

Asfalten blandas med gummimassan i batcher, och for att sakerstalla att
temperaturen inte okar i virmevaxlaren mellan batcherna sa anvands en for-



regling. Denna ligger utanfér ECA-regulatorn och ser alltsa till att hetolje-
ventilen stangs helt da asfaltpumpen star stilla. Detta stéllde till flera problem
under vara matningar som skulle visa sig. Dels maste mitningarna ske medan
batchen kérs dvs pa mindre &n en timme efter sjilva uppstarten registrerats,
dessutom fungerade inte forreglingen som den skulle.

3. Forfarande

Inkoppling

For att undersoka processen ansléts métsignalerna till en AAC-logger. Ett
problem med stromsignaler &r att dessa inte kan matas direkt utan att bryta
stromslingan. I vart fall 16stes problemet relativt enkelt da Tore visste att Sver
ingangarna pa regulatorn ar kopplat en resistans pa 250 Q, vilket ger matsig-
naler i omradet 1-5 V. Vidare kopplades framkopplingen in for att kunna méta
asfalttemperatur in, men inga regulatorparametrar bestimdes fér den. Over-
huvudtaget gick inkoppling och uppstart av logger och dator vildigt snabbt
och smidigt. De loggade méatsignalerna var; temperatur pa asfalt in och ut,
temperatur pa hetolja in, samt ventillaget hos trevigsventilen i procent.

Analys

For analys av processen har fyra intressanta tidsintervall valts ut.

Det forsta tidsintervallet, {12.02, 13.05], inleds precis efter en avslutad
batch, se bilaga C. Eftersom asfaltflodet ar lagt, mater givaren pa asfalten
in istéllet temperaturen inuti virmevaxlaren. Som syns i figuren sa stiger den-
na temperatur kraftigt efter batchens slut, vilket &r precis det som forreglingen
av ventillaget skulle hindra. I samma figur syns att ventillaget ar 0 %, vilket
alltsa motsvarar att hetoljan fran panncentralen leds direkt in i varmevéxla-
ren. Trots att detta var precis tvartemot 6nskat beteende insag vi inte detta,
utan ndjda med att inkopplingen gatt sa smidigt tog vi lunch. Varmevéxlaren
varms under tiden upp till 240 °C.

Det andra tidsintervallet, [13.05, 14.00], startar nar nasta batch kommer
igang, se bilaga C. Eftersom asfaltflddet nu ar stérre &n noll, sa motsvarar
temperatursignalen pa asfalt in inte langre virmevaxlartemperaturen. Déarfor
sjunker denna matsignal kraftigt till den temperaturniva som asfalten i tan-
karna haller. Hetoljan och hela vairmevaxlaren har hég temperatur fran borjan
vilket ger en mycket stor 6versling i asfalttemperatur ut. Den svingiga regle-
ringen av hetoljetemperaturen direkt efter 6versliangen gor att vi misstanker
att regulatorparametrarna i inre reglerloopen ar felaktiga.

Under det tredje tidsintervallet, [14.00, 14.22], utfors auto-tuning av den
inre reglerloopen. Bada looparna stélls i manuellt 1age vid tiden 14.00, se bila-
ga E. ECA 400 regulatorn stédjer autotuning med Ziegler-Nichols reldmetod
for slutna system. De tidigare installda parametrarna &r framtagna med sam-
ma metod. Reldsvingningarna syns i figuren mellan 14.05 och 14.10. Forsoket
leder till att férstarkningen, K, satts till 12 mot tidigare virde pa 1.28. T;
och Ty far likasa andra varden men avvikelsen mot de tidigare ar inte alls sa
stora. Nagot misstanks ha gatt fel, granssvangningarna fortsatter, sa K satts
ater till 1 vid tiden 14.18. Problemen med tuningen kan ha att géra med att
trepunktsreglering, dvs en inkrementell algoritm, anvindes i den inre loopen.
Detta har vi dock inte kunnat avgora.



Efter tuningen ar batchen klar. Den har gangen gar det riktigt galet, virme-
vaxlaren kokar namligen 6ver da temperaturen och darmed trycket blir alltfor
hogt. Orsaken till detta ar att forreglingen inte fungerar. Nar vi inser att
varmevaxlaren lacker pga 6verhettning stinger vi ventilen manuellt via ECA-
regulatorn. Nagot senare stanger processoperatoren ocksa av hetoljepumpen.
Anledningen till att virmevaxlaren borjade licka nu och inte vid det forsta
tillfallet kan vara att nagot olika kvaliteter pa asfalt anvindes. Enligt opera-
toren var asfalten nu tunnare, mer som vagasfalt. Under uppehallet mellan
batcherna férsokte vi avgoéra vad felet var, regulatorns svar pa forreglings-
signalen fran PLC-systemet som styrde asfaltpumpen testades etc. Vi kunde
dock inte 16sa problemet, en av anledningarna till detta &r naturligtvis att
driftspersonalen inte ar insatta i hur systemet ar konstruerat da detta ar gjort
av externa konsulter.

Det fjarde tidsintervallet, [16.20, 17.02], inleds med en ny batch, se bi-
laga D. Hetoljetemperaturen har i detta fallet ett lagre begynnelsevarde &n i
foregaende fall, vilket ger ett betydligt lugnare insvangningsforlopp. Dessutom
ar hetoljepumpen avstangd i borjan sa att asfalten far kyla virmevéaxlaren. Vid
inkoppling av pumpen 16.36 fas ett snyggt stegsvar i hetoljetemperatur och
regleringen beter sig lugnare. Detta tyder pa att den dndrade integraltiden, T;
okades vid tuningen fran 45 till 100s, gav en battre installd sekundérregula-
tor. Under denna batch verkar uppvarmingskapaciteten inte racka till riktigt,
asfalttemperaturen ligger under bérviardet 190 °C fran 16.40 trots en hdg het-
oljetemperatur. Vi provade da att minska asfaltfldet fran 7 till 6 ton/h. Detta
resulterade i temperaturékningen mellan 16.56 och 17.00.

Observera att i slutet pa denna batch fungerar inte férreglingen heller, vil-
ket leder till att pumpen aterigen stangs av och att ventilen maste mandvreras
manuellt. For att undersdka om var matning pa nagot sitt orsakat att forreg-
lingen inte fungerar sa tar vi bort loggerns matsignaler och framkopplingen
av asfaltens intemperatur. Det visar sig att efter dessa atgérder fungerar for-
reglingen &terigen. An idag vet vi inte vad som orsakade funktionsbortfallet
under matningen. Om vi haft ytterligare tid till férfogande hade vi kunnat
undersoka exakt vilken inkoppling som gav upphov till problemet. Den enda
fordndring av systemet som gjordes vid inkopplingen var ju att framkopplings-
signalen lades pa regulatorn, eftersom forstarkningen fran denna var stalld pa
0 borde detta inte ge nagot problem. Att matningarna skulle kunna ge nagra
problem ar ocksa svart att forsta.

4. Erfarenheter

Foljande erfarenheter gjordes av gruppen under deras tva besdk pa Icopal:

Forberedelser:
e L&s igenom anteckningar fran tidigare besék, erhallna flddesscheman.
¢ Vilken milj6 skall jag arbeta i? Behovs smutstaliga klader?

e Vilken utrustning behéver jag? Bra att ha &r penna, anteckningsblock
och minirdknare. Vid métningar behdvs PC, logger, multimeter, kablar,
skruvmejslar och tejp. Garna frigolit eller dylikt att montera kablar pa.

e Forsok planera forsok som ska genomforas, var beredd pa att planerna
kan beh6va andras pa plats.



Pa plats:

e Begar senaste dokumentation om processen och regulatorerna samt fraga
ut operatorena sa mycket som mojligt. Ta reda pa vem som kan hjalpa
dig om nagot ovantat intraffar.

e Vid méatning, var noga att kalibreringen av signalerna blir korrekt.

o For anteckningar hela tiden pa viktiga och oviktiga héndelser. Notera
avvikande beteende. Forsok att hitta forklaringen innan du gar vidare.

e Nar det ovantade intraffar kontakta personalen omedelbart, sa att ej

storre skada &n n6édvandigt sker.

Lardom:

e Det gar inte alltid som man har tankt sig!



A. Process-schema over asfalt-varmevaxlare
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B. Reglerscheman over tva delprocesser

Temperaturreglering av mellanbehallare
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D. Oversiktsplot, tidsintervall 4
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