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1. Inledning

Karlshamns AB

Detta examensarbete har utforts pa Karlshamns AB (KAB). Foretaget fram-
staller och forddlar olje- och fettprodukter (fettsyra, glass och margarin).
Tefac, en division inom KAB, ar en fettsyrafabrik dir rafetter forddlas till
fettsyra och raglycerin. Ett forsta led i processen ar spaltning av rafett vilken
ar den del vi har studerat ndrmare.

Problem

Spaltningen som sker i en hoégtrycksautoklav (spalttorn) kraver att bl.a. tem-
peratur och tryck halls pa en jamn foreskriven niva. Sedan idrifttagningen
(oktober 86) har dock dessa storheter inte kunnat hallas inom foreskrivna
granser. Detta har medfort atskilliga avbrott i den annars kontinuerliga spalt-
ningsprocessen.

Uppgift

Var uppgift var att kartligga anldggningen och finna orsaken till dessa pendlin-
gar. Med hjilp av denna kartliggning skulle vi sedan optimera nuvarande
reglering. Vi forsokte ocksa hitta alternativa satt att styra ventiler, motorer
och andra styrparametrar. Metoden vi arbetat efter ar att forst kartligga
anliggningen teoretiskt och matematiskt genom métningar och identifiering
for att sedan kunna gora simuleringar av anldggningen.




2. Kartlaggning av anlaggningen

Spaltningen och dess reglering

Kortfattat kan spaltningen beskrivas enligt foljande (se fig 2.1). Till det 30 m
hoga spalttornet tillfors rafett, processvatten och vattenanga. Angans uppgift
ir att virma upp tornets innehall till de: 250-260°C som kravs for spaltningen.

FETTSYRA
| <— VATTEN
ANGA —
ANGA —
FETT —» |
" GLYCEROL
VATTEN

fig. 2.1. Spalttorn

Rafettet som stiger upp genom tornet méter processvattnet. Pa grund av det
hoga trycket och den hoga temperaturen spaltas fettet upp i fettsyra och
glycerin. Fettsyran fortsitter uppat medan glycerinet féljer det nerregnande
processvattnet. I botten av tornet ar glycerinet och vattnet i tva separata
vitskefaser.

Rafett och processvatten pumpas kontinurligt in i spaltornet. Flodet stills
manuellt och ir p cirka 3300 kg/h resp 2400 kg/h. Temperaturen pa fett och
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vatten ligger pa cirka 80-90°C. Spaltningen kréver betydligt hogre temperatur:
250-260°C, varfor vattendnga tillfors via tva ventiler.

Temperaturen i spalttornet méts med tva givare placerade i topp resp. botten.
Dessa temperaturer styr varsin angventil. Trycket i tornet bor ligga pa ca. 53
bar och regleras genom utslippet av fettsyra via en ventil i toppen.

Den tredje storheten som regleras i tornet &r vattenivdn i botten. Denna
paverkas med en ventil i botten av tornet och styrs av en nivagivare.

Vattenangan till tornet genereras i en anggenerator dar vatten upphettas av
hetolja. Trycket i anggeneratorn regleras av en trevagsventil som styr mangden
hetolja in till &nggeneratorn. Hetoljan virms upp i en elpanna och cirkulerar
mellan denna och dngpannan. Oljans temperatur regleras av elpannans effekt.
En materialflddesbild av hela systemet presenteras i appendix A.

Alla regulatorer i systemet utom elpannans finns implementerade i en ASEA
Master Piece 200.

De olika delprocesserna

For att forenkla bilden av det samlade systemet gor vi en uppdelning i tre
delprocesser.

e Hetoljepanna
e j&nggenerator

e Spalttorn

I dessa infors de olika storheterna som in- och utsignaler. Insignalerna bestar
till storsta delen av styrsignaler fran regulatorer, oftast ventilligen, men i vissa
fall forekommer dven fysikaliska storheter som insignaler.

En kort beskrivning av de tre delprocesserna och de in- och utsignaler som
kan ha nagon inverkan foljer. Férkortade beteckningar for dessa infoérs ocksa.
Fullstindig forteckning pa dessa beteckningar finns i appendix B.

Valet av signaler baserades pa trendkurvor, observationer pa plats och samtal
med personalen.

Hetoljepanna

Hos hetoljepannan finns en utsignal, temperaturen pa den uppvirmda hetoljan
(tgv). Som forsta insignal tas effekten som bestdms av regulatorn (Ug). Aven
temperaturen pa hetoljan som kommer i retur till elpannan (¢fr) inverkar pa
den utgaende temperaturen och tas darfor med som en andra insignal. Ett
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blockschema dir ocksa regulator ingdr visas i fig 2.2.

iR

g, .| HETOLIE- :
REG. PANNA 7 thy
p—

fig. 2.2. Blockschema for hetoljepannan.

Anggenerator

I detta system har vi tagit med tva utsignaler angtrycket (p;) och tempera-
turen pa returoljan tgg, vilket alltsd &r samma signal som ingar i modellen
for elpannan. Har 4r insignalerna fem till antalet.

Styrsignal fran regulatorn till trevagsventilen (Up)

Temperatur pa uppvarmd hetolja (tgy)

De tva strypventilerna som reglerar flodet av anga till spalttornet, dvre
ventilen (U ) och undre ventilen (U 4;,)

‘e Vattennivan i dnggeneratorn (L ;)

Blockschema med regulatorer visas i figur 2.3.

Usis

Vs,
L;
tyu \l/
J |

Un ANG- —> tuR

—3 REG.

GENERATOR

fig 2.3. Blockschema for angpannan.




Spalttornet

Utsignalerna i spalttornet ar dels de tva temperaturerna 6vre (tgs5) och den
undre (tsy). Vidare ar dven trycket i tornet (pg) och glycerinvattennivan i
botten av tornet (Lgy) utsignaler. Insignaler ar

¢ De bada strypventilerna U5 och Uy,

Styrsignal fran nivaregulatorn Ugy .
Styrsignal fran tryckregulatorn Ugg.

Trycket pa angan som slipps in. Eftersom trycksankningen i roren fran

anggeneratorn kan betraktas som linjar anvdnds trycket i anggeneratorn

Pj-

Blockschema med regulatorer visas i figur 2.4. nedan.
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3. Matningar

Syftet med mitningarna av processerna ar att fa underlag for att med identi-
fiering stalla upp matematiska modeller.

Métningarna har utforts med en Tandon persondator forsedd med en 8-kanals
A /D-omvandlare. Signalerna hdmtades fran ett utgdngskort pd ASEA Mas-
tern. Den enda signal som inte kunde tas upp pa detta vis var elpannans
effekt (Ug). Denna loggades manuellt.

D4 antalet lediga utgangar var sex stycken delades matningarna upp i ett antal
signalgrupper med sex i varje.

Sampeltiden anpassades till signalernas olika pendlingstider och varierade mel-
lan 1-60 sekunder. Mittiden varierade mellan 10 och 15 timmar ocksa den
beroende pa pendlingstiderna.

For att matningarna skall kunna ge nagon information om systemet, sa maste
processerna storas. I de fall dar inte naturliga storningar funnits har siddana
introducerats genom borvirdesindringar och manuell styrning.

En uppstéllning 6ver de mitningar som anvinds finns i appendix B.




4. Identifiering

Nista steg pa vig mot matematiska modeller ar att undersdka eventuella sam-
band mellan in-och utsignaler genom frekvensanalys. Detta for att sortera ut
de signaler dar man kan forvanta sig, att modeller kan tas fram.

Efter sjalva identifieringen foljer en validering som vi baserat pa studier av
residualer och jimférandet av modellens utsignal och den verkliga utsignalen.
Under identifieringen har programpaket IDPAC anvints, som utvecklats pa
institutionen for reglerteknik.

For att enklare askadliggbra gangen i identifiering forklaras de olika momenten
genom att en av processerna tas som exempel. De &vriga fyra intressanta: py,
tru, tgr och tgy presenteras i appendix C.

Vi har valt 6vre temperaturen i spalttornet (tgs).

Frekvensanalys

For att prova sambandet mellan in- och utsignal anvindes den kvadrerade ko-
herensfunktionen, |x2|, som ger ett normerat spektrum dir sambandet mellan
signalerna for olika frekvenser ges pa y-axeln.

Virdet av |k?] bor vara storre &n 0.4 under delar av spektrat, for att en matem-
atisk modell ska férvantas ge ett bra resultat. For den 6vre temperaturen har
vi provat sambandet med {6ljande insignaler: p s, ps, Ujgp och U g

Dessa visas i fig 4.1.
Med utgdngspunkt av dessa spektra valdes p; och U ;5 som insignal. En mod-
ell gjordes. Det visade sig, att modellen ej gav onskat beteende d. v. s. tem-

peraturen hojdes d& trycket sinktes. Insignal blir darfor endast U 5. Dessa
signaler visas i fig. 4.2.




Koherensfunktioner

1=p4 2ts56

0.6 |
0.4
0.2
__//2_/
—_
2 E 4 1 1
0 — T

0.01




0.2

Koherensfunktioner

1=Us =tss

2=Uyy =55

- ﬁ\a\_/




100

260

285

250

245

In- och utsignal

ANGVENTIL U5

TEMPERATUR 1.5

fig4.0

10




Modellestimering

Modellerna som estimeras fas som &verforingsfunktioner dvs utsignalen ar en
funktion av tidigare utsignaler och insignaler. Exempelvis

y(t) = ay(t — 1) + ...+ any(t — n) + byu(t — 1) + ... + byu(t — n) (4.1)

dar n bestdmmer ordningen pa systemet. y(¢) ar utsignalen vid tidpunkten t
och u(t) insignalen. Det kan dven finnas tidsférdrojningar i systemet dvs tid
for materialtransporter. Detta upptrider exempelvis vid anggenerering dar en
tidsférdréjning fas pa grund av tiden det tar for hetoljan att ga fran elpannan
till anggeneratorn.

For att bestimma modellordning och tidsférdréjningar gbrs en serie modeller.
For varje modell berdknas ocksa tva testkvantiteter:

e F-test med vars hjalp man kan beddma modellordning.

e Den sa kallade forlustfunktionen (vloss), som &r ett méatt pd modellens
avvikelse fran den verkliga signalen (se appendix D fér harledning). Vloss
ska vara s& liten som mojligt.

F-test ar en statistisk testkvantitet som jamfor tvd modellordningar. Nar
vardet pa F-test inte lingre ar stérre dn Foyo5(ng — n1, N — ny), dir ns resp
ny ar antal skattade parametrar for hogre resp ligre modellordning och N
ar antalet sampel i matserien, ar tillrickligt hog modellordning uppnadd. De
skattade parametrarna ar de olika a och b koefficienterna i ekvation (4.1). En
serie berakningar for tg5 visas i tabellen nedan. TD &r tidsforskjutning hos

Uf'ié.
I vart fall r Fp5(3,00) = 2.6.
TD n VLOSS F-test
0 1 21.09

19.72 30.4
0 3 19.60 2.8

[}
N

1 1 20.65

1 2 20.11 11.7
1 3 20.07 0.7
2 1 20.75

2 2 20.31 9.4
2 3 20.15 3.4

3 1 20.60
20.21 8.4
3 3 20.00 4.6

W
[
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Ur denna tabell kan man se att modellordningen &r 2 med hjalp av F-test. Nar
det giller tidsférskjutningen for insignalen véljer vi den modell av ordning 2
med ligst forlustfunktion. I vart fall &r TD=0.

Validering

Forsta steget 1 valideringen &r residualtest (se fig 4.3), dar ytterligare statis-
tiska tester gors.

Sedan beriknas modellens utsignal med hjilp av den verkliga insignalen.
Denna deterministiska utsignal jamf{oérs med den verkliga utsignalen och visas
ifig 4.4.

Visar det sig efter dessa tester att modellen ej dr tillfredsstillande s& far
en annan tidsforskjutning eller modellordning provas. Hittar man &nd& ingen
tillrackligt bra modell far nya méatningar goras eventuellt med ny samplingstid.
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Residualtest

RESIDUALENS VARIANS: 2.99-10~2

ANTAL TECKENVAXLINGAR HOS RESIDUALEN:

5% TOLERANS GRANS: . -623 695

TEST AV OBEROENDET HOS RESIDUALERNA:

E[RES(T)-RES(T +1)] for 0<7<6

TEST KVANTITET: .  2.747
. SKALL JAMFORAS MED x?(5) = 11.07

NORMALFORDELNINGSTEST

TEST KVANTITET: - 84.12
" SKALL JAMFORAS MED x2(37) = 55.8

0.5

732

° V‘\\/’A \,1/\'] \A\JJF‘WUW*MWW’W%

80
fig 4.3a
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Residualtest forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

E[RES(T)-U(T+7)] for  2<r<8

TEST KVANTITET: 2.747 _
SKALL JAMFORAS MED x3(5) = 11.07

kY

E[RES(T)-U(T +1) for -5<r<]l

TEST KVANTITET: 33.76
SKALL JAMFORAS MED x2(5) = 11.07

0.5

-100 0
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Simulerad utsignal ¢,;

1 = simulerad utsignal

2 = verklig utsignal

2

W\\% 2

10

fig 4.4
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5. Installning av regulatorer

Modellerna som har tagits fram ar pa tidsdiskret form men kan transformeras
med hjilp av ett matematiskt programpaket, t. ex. Pro-Matlab, till tidskon-
tinuerlig form. Vi transformerar ocksa systemen fran 6verforingsfunktioner till
s. k. tillstdndsform, vilket ar den form som anvénds vid simulering:

dz
E—Aw+Bu

y=Cz

A = n X n matris
B = matris eller kolonnvektor
C = radvektor

z = tillstdnd i kolonnvektor
u och y ir som vanligt in- och utsignal.

I simuleringspaketet Simnon (utvecklat pa institutionen for reglerteknik i Lund)
kan sedan systemen implementeras. Med Simnon kan man enkelt se hur mod-
ellerna reagerar for olika insignaler och stérningar. PID-regulatorer kan ocksa
implementeras. Flera modeller kan ocksd kopplas ihop s& att hela spaltnings-
processen kan simuleras samtidigt. Detta ger en dverskadlig bild av de olika
delprocessernas inbordes paverkan. De tvd metoder som presenteras har ar
Ziegler - Nichols sjalvsvingningsmetod som anvands {or en forsta installning
pé plats och polplacering som innebir att dnskad dynamik specificeras.

Ziegler - Nichols sjalvsvangningsmetod
Integral- och Derivata-delen kopplas bort. Forstirkningen, F, okas tills en

sinussvangning med konstant amplitud uppstar. T, &r d& svangningens peri-
odtid och K, ar den forstirkning vid vilken svingningen uppstar.

Sedan anvands tabell nedan.

F T Tp
P 05K,
PI 0.45K, T,/1.2

PID  06K.  T,/2  T/8

16



Polplacering

Vill man ha ett bestimt beteende pa det aterkopplade (slutna) systemet s3
kan polerna (egenvirdena) placeras. Detta sker genom att ge systemet en
viss relativ dimpning, ¢, och en viss egenfrekvens, w. D& det slutna sys-
temet blir av ordning 3 maste 4nnu en pol, aw, inforas. Det slutna systemets
overforingsfunktion kommer att fa foljande nimnare (karakteristisk ekvation):

(s + aw)(s? + 2Aws + w?) =0 (5.1)

Vart exempel tg5 ger foljande kontinuerliga 6verforingsfunktion.
ts6=Gr(s)U 45
Den allménna formen pa Gp(s) ar:

_ B(S) _ bls + bo
Gp(s) = A(s) T 2+ ays+ ao

I vart exempel blir koefficienterna:

ap=1.17-10"5 a,=3.64-10"2 bp=7.12-10"% by=—1.26-10"*

Variabeln s ar Laplace — transformationens komplexa variabel.

- :PID-regula,toms overforingsfunktion har foljande utseende

_ 1 . F1+Trs+ TITD82)
GR(S) = F(l + T + TDS) == Trs
Yref (%) Gr(s) - G,(s) > ¥
-1

fig 5.1. Blockschema for aterkopplat system.

Det slutna systemet 6verforingsfunktion (se fig 5.1).

G(S) _ GRGp _ F(l + Tys + TITDS2)U)IS + l)o)
T 14+ GrGp  Trs(s®*+ ais+ao) + F(1+ Tys + TiTps?)(by's + bo)

17




Kar. ekv. blir

Fb
Ty(1+ FTpby )s® + Tr(ay + Fby + FTpbo)s® + Tr(ao + T—Il + Fbg)s + Fbo = 0

vilket ar det samma som

3 a1+ Fby+ FTpbo

Fb F
ao + 7= + Fbo -TbI—O

14 FTpb,

TP A wry o

Detta uttryck ska vara identiskt lika med ekv. (5.1). Koefficientidentifikation

ger foljande ekvationssystem:

(a1 + boF' + b1 FTp
= =A
1+ boFTp w2 + @) (=4)
az + %0' + Fb )
ETb_l
7 — B _
\ T Foolp ~ (=©)
Loses detta erhalls:
'T bo((12+ %C—B)-l—bl(A—al)
d —_
bo(B — 22C)(A— a1) + (az + 2C — B)(boA — by)
) _ as + %%C — B
Tpbo(B — 2C — by)
hF
Tr= ——— ——
I C(l + boTDF)

18



Beraknade regulatorinstillningar

Vi har tagit fram regulatorparametrar for nagra olika specifikationer. Dessa
presenteras for varje regulator nedan tillsammans med plottar 6ver stegsvaret.
For elpannan har vi utgdtt frAn att dess regulator implementeras i ASEA-
mastern. Detta beroende pa att ingen dokumentation av en befintliga reg-
ulatorn kunnat fas, varken frin tillverkaren av elpannan Konus-Kessel eller
regulatorfirman KFM. -

- Vad betréffar instillningen av &ngventilernas regulatorer baseras dessa p3 att
de i kapitel 6 beskrivna utsignalsbegrinsningarna inforts.

ts6

nr w ¢ a F It Tp
1 0.0030 0.7 10 408 620 8
2 0.0030 0.8 10 368 554 5

3 0.0006 0.64 61 45 1500 0

De fortsatta simuleringarna ir utforda med instéllning nr.2.

tso
N ] 1
254
252
250 | ,
0 - 5000 10000
t (s)
Uso
100
80 1
2
60 3
) ———
\\_’f
| 1
0 5000 : 10000
t (s)
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tsu

nr o w ¢ « F Ty Tp
1 0.0023 0.86 0.91 200 750 0
2 0.0023 0.96 0.91 226 840 53
3 - - - 45 1500 0

% Alla poler pa reella axeln.

De fortsatta simuleringarna ar utforda med installning nr.2.

tsu
260 .1

258

0 5000 . 10500

v

Usu t (s)

80 |

60 _

40

0 5000 10000

t (s)
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60
58

56

100
80
. 60
40

20

62

Pi
nr w

1 0.046
2 0.046
3 0.17

De fortsatta simuleringarna &r utférda med instéllning nr.3.

0.7
0.8
0.6

55
82
100

8.6
13
12

Pi
T ]
60 80
UH t (s)
. 1
2 3
20 40 60 80
t (s)
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310 ﬁ

308

306

tgu

nr w

1 0.0085
2 0.0085
3 0.0110
4 0.0140

De fortsatta simuleringarna ar utforda med instéllning nr.3.

¢

0.70
0.70
0.86
0.74

(81

0.50
0.60
0.38
0.44

e .

18

- 56

90
130

Ty

49
94
130
80

Tp

40
70
10
10

600

500

400

500

1000

© 1500
t (s)

§00

1000
t (s)
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6. Modifieringar av regleringen

De forslag pa modifieringar som vi kommit fram till kan sammanfattas i fyra
punkter:

e Begransning av angventilerna
¢ Kaskadkoppling av elpannans regulator
e Framkoppling av hetoljetemperaturen

e Lffektanpassning

Begransning av angventilerna

For att undvika att tryckdifferens mellan dnggeneratorn och spalttorn blir for
13g infors en begransande faktor i angventilernas utsignal. Denna begransning
fungerar enligt foljande. Nar tryckskillnaden sjunker under ett bestamt varde
App minskas integraldelen, I, hos utsignalen till regulatorn.

Ibeg'r =1I- k(ApB - Ap)

Ap=(pz — ps)

Genom simulering har vi kommit fram till virden som vi tycker ger en bra
avvagning mellan insvingningstiderna for temperaturerna och trycksankning-
en i dnggeneratorn. Den dvre ventilen har storre dimension och darmed reg-
lerauktoritet pa trycket vilket gor att den bor begrédnsas mer &n den undre.
Konstanten for den 6vre blir k = 10 och for den undre k = 1.

Simuleringar med begrinsning endast av den dvre ventilen har ocksa genom-
forts. Skillnaderna blir inte stora jamfort med begransning av bada. Dock
kan man vid extremfall raka ut for situationen d& ovre ventilen stings helt,
medan den undre ej paverkas och tryckfallet ej stoppas. I virsta fall trader da
sikerhetssystemet in och stinger alla in- och utlopp till spalttornet.

Under simuleringarna har Ap.y satts till 6 bar for att ventilerna skall borja
begransas innan det kritiska Ap vid 2 - 3 bar nas. Skillnaden {or temperatur
i spalttorn och tryck i &ngpannan med och utan begrinsning inkopplad visas
i figur 6.1. Hela simuleringen visas i appendix E. Denna simulering liksom de
ovriga i appendix E och F dar hela systemet simuleras ar uppdelade i tre delar:
o Borvirdesindring av gy fran 250 till 255°C, tsy konstant 260°C.

e Borvardesandring av tsy fran 255 till 260°C, tg5 konstant 255°C.

o Borvirdesindring av tgp fran 250 till 255°C och tgy fran 255 till 260°C.

23



Simulering av hela processen

1 = Utan begransning av U 35 och Uy,

2 = Med begrinsning av U5 och Uy,

Effekten av de inforda ventilbegransningarna blir att trycket inte sjunker under
de 60 bar som specificerats. Men detta leder ocksa till att det tar lingre tid
att hdja temperaturerna i spalttornet.

156 tsu

260 _

255
250
T |
0 1009 2000 - 3000
) t
i (s)
60 |
85 ]
‘ =
0 1000 2000 3000
: t (s)
figur 6.1.
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Kaskadkoppling av elpannans regulator

P& grund av systemets struktur, en kedja av lokalt aterkopplade delsystem,
maste en storning detekteras av varje delsystem i tur och ordning.

En sankning av tg5 =  Okning av Ugs = sdnkning av ps =
okning av Uy =  sankning av tgr = okning av Ug O

For att snabba upp systemets reaktion pa en sddan stdrning kan en kaskadkop-
pling inféras. D.v.s. en avvikelse i spalttornets temperatur ger en dndring av
hetoljans borvirde och darmed okad effekt frin elpannan. Kaskadkopplingen
kan se ut enligt foljande:

tHUresksk = tHUres1 + F1(tggpes — ts) T ka(tsures — tsu) (6.1)

Med denna implementation kommer tgyrefisk att atergd till det virde den
hade innan en storning intraffade.

Om stérningen beror pa en #ndring av ndgon driftsparameter i tornet, sa ar
det onskvart att tgUrefksk anpassas till de nya driftsforhallanden som kommer
att rada.

De parametrar i tornet som vi latit paverka tguresrsk ar de bdda temperatur-
erna. tgures1 1 ekv. 6.1 far d& foljande utseende:

ky ko
tiUress = tHUmint(36r0r —tsGmin) m+ (tsuref —tsUmin) it ks (6.2)

Vi har satt:
tHUmin =300°C
tSémin =240°C
tsUumin =245°C
kq =5.0
k2 =05

Dessa konstanter 4r grundade pa simuleringar och kéinnedom om processen.
Skillnaden for de intressanta signalerna med och utan kaskadkoppling visas i
fig. 6.2. Resten presenteras i appendix F.

Denna metod kommer inte att leda till ndgon radikal uppsnabbning av sys-
temet vid en storning, eftersom férdrdjningen huvudsakligen beror pa den
troghet som finns i systemet.

Aven andra parametrar i spalttornet kan anvindas i kaskadkopplingen. T. ex.
processvatten- och fettemperatur.
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Simulering av hela processen med begransning av U 35 och U 4,

1 = Utan kaskadkoppling

2 = Med kaskadkoppling

I figuren nedan syns att den inférda kaskadkopplingen ger en ndgot snabbare
hojning av spalttornets temperaturer. Men framforallt sa stiger hetoljetem-
peraturen snabbare. Ligg ocksa mirke till att kaskadkopplingen ger ett annat
borvarde for hetoljans temperatur, efter det att temperaturerna i spalttornet

hojts.
tsu
| 2
1
I \ |
o} 1000 2000 80(00)
t (s
tur
_2/\
1\/\/\/
T 1
0 . 1000 2000 3000
fig. 6.2 t (s)
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Framkoppling av hetoljetemperaturen

En modifiering av elpannans regulator, som vid férsta anblicken ligger nira
till hands, ir en framkoppling av returoljans temperatur. Med denna skulle
pendlingarna som uppstar hos returoljans temperatur vid storningar (se fig.
6.2) kunna minskas. Fér att denna framkoppling skall kunna genomforas,
maste en storning i returtemperaturen kunna definieras. Storningen skulle
kunna uttryckas som en avvikelse frén ett bestdmt virde pa returtempera-
_ turen. Svarigheten ligger i att ingen sadan referens finns direkt tillginglig. Ett
sitt ir att mita temperaturhdjningen i elpannan och jimféra med ett teo-
retiskt virde baserat p3 statiska forstarkningen. Storningen e kan da skrivas
som:

e = Ho(0)Ug — At
At =tgy —tHR

I fig. 6.3 nedan visas hur framkopplingen infors.

e lyr
B N\
H;‘ q‘"7 )
_ . Us
1HUres . Hn Z Ho —> tHU

Utan framkoppling blir den diskreta éverféringsfunktionen:

_ HprHoThyres + ¢ *(Tur + )
- 14+ HgHy

Ty
Hp= regulatorn
Hg= elpannan

Med framkoppling blir 6verforingsfunktionen:

HrHoThures + (HrHo + ¢ 2)e + ¢ 2Tur
14+ HgHg

Thu =

Vilj

vilket medfdr att storningen e inte far nagon inverkan.
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Effektanpassning

En annan metod att anpassa hetoljans referenstemperatur till driftsférhalland-
ena i tornet ar att uppskatta energiflodet till spalttornet. Ett matt pa detta kan
representeras av hetoljeventilens utslag. Genom att 1ata hetoljans referenstem-
peratur bero pa detta utslag skulle man uppnd en justering av temperaturen
for alla andringar av driftsforhillanden t. ex. olika typer av fett och andring
av ravarutemperatur

Detta skulle kunna dstadkommas med en regulator som har Uy som insignal,
en referens Up,es och vars utsignal blir referens till elpannans regulator.
Den nya regulatorn bér vara av lagpasstyp for att inte excitera onddiga pend-
lingar i oljetemperaturen.

Detta leder till att om nagon parameter i tornet andras och paverkar Ug, 83,
kommer oljetemperaturen att justeras tills dess att man ater har Ug = Upryey-
Darmed erhills samma beredskap hos systemet.
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Sammanfattning

Problem

Under examensarbetet, i synnerhet under matningarna har flera problem upp-
statt.

Data fran de forsta veckornas miatningar gick ej att anvinda pd grund av
att det utgingskort vi anvinde var instdllt for en annan typ av signaler
in de vi skulle mata. Vidare har driftsstorningar pa anliggningen forsenat
mitningarna. En av de persondatorer vi anvande oss av fungerade inte tillfreds-
stallande och fick bytas ut.

En svarighet med den arbetsmetod vi anvént oss av, identifiering, ar att fa
tillracklig excitation av processerna under métning. D. v. s. det giller att
stora processen for att fa tillrickligt med information for identifiering. Dessa
stérningar, som oftast bestod av borvirdesindringar, &r inte alltid forenliga
med de driftsspecifikationer som finns.

Slutsatser

Den priméara orsaken till de pendlingar som fanns hos spaltningsprocessen var
otillrackligt intrimmade regulatorparametrar.

Utan den begransning av &ngventilernas utslag vi foreslagit, behdvs endast en
liten stdrning av temperaturen i spalttornet for att trycket i ngeneratorn och
dirmed skillnadstrycket skall sjunka kraftigt. Storningen kommer déarfor att
forstarkas och fortplanta sig till hetoljetemperaturen.

En pendling hos hetoljetemperaturen &r svar att dimpa ut p. g. a. oljans cirku-
lation i systemet. Hetoljeventilen bidrager ocksa till att hlla denna pendling
vid liv genom att den motarbetar elpannans regulator. Ex. antag att oljetem-
peraturen pendlar. En stigande temperatur leder till att hetoljeventilen kom-
mer att leda mindre olja genom anggeneratorn, vilket hdjer oljetemperaturen.
P4 samma sitt kommer en sjunkande temperatur att f& motsvarande effekt.

En implementation av elpannans regulator i ASEA-mastern skulle ge bittre
mojligheter att démpa pendlingar genom att instdllningen dir kan goras ef-
fektivare.

Den foreslagna kaskadkopplingen skulle leda till snabbare reaktion hos sys-

temet vid en storning och ger battre mojlighet till anpassning av elpannans
effekt.

De olika modifieringar som foreslagits kan till stor del genomforas med om-
programmering av ASEA-mastern.
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Gemensamt dr dock att man inte enbart genom simuleringar kan ge fardiga
forslag till &ndringar. Dessa maste fljas upp och trimmas in for att fungera
tillfredsstallande.
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Rekommendationer

Pendlingarna i tryck och temperatur berodde till stor del pa otillrickligt
intrimmade regulatorer. En forsta instdllning utfordes pa plats med Ziegler-
Nichols sjalvsvingningsmetod (s 16). En storre kartliggning av anliggningen
gjordes for att kunna berdkna nya regulatorparametrar och bestimma 6vriga
orsaker till pendlingarna (s 2).

e For att de framtagna regulatorparametrarna skall kunna anvindas kravs
att:

e Hetoljepannans regulator implementeras i ASEA-Mastern. Detta ger
ocksd battre mojligheter att dimpa pendlingarna i hetoljans tempe-
ratur.

e En begrinsning av utslaget for spalttornets bida angventiler, beroende
pa differenstrycket mellan dnggenerator och spalttorn (s 23).

e De berdknade och med Ziegler-Nichols framtagna regulatorparametrarna
presenteras nedan i tabellform (s 16).

Regulator beriknade parametrar 7-N parametrar
F Ty Tp F T7 Tp
17 368 554 5 45 1500 -
tsy 226 840 53 45 1500 -
s 100 12 : 100 12 .
tay 90 130 10 - - -

e I'or att snabba upp systemets reaktion pa en stérning i spalttornet, inférs
en kaskadkoppling av hetoljetemperaturens borvarde (s 25).

e IFramkoppling av returoljans temperatur ir svir att genomféra pa grund av
att ingen direkt matbar stérning finns tillginglig (s27).

e En anpassning av elpannans effekt till olika typer av driftsforhdllanden i
spalttornet kan fas genom kaskadkoppling av hetoljetemperaturen fran tre-
vagsventilens utslag (s 28).

Alla modifieringar utom de tva sistnimnda 4r provade genom simulering eller
provkorning pa plats. De foreslagna modifieringarna kan alla genomforas med
omprogrammering av ASEA-Mastern, utom d& det giller implementeringen
av elpannans regulator som ocksa kriver mindre fysiska ingrepp.
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Appendix B

Beteckningar

Fryp

Anvanda matningar

Namn

C55
C72
C73
C75
C17
C59

All

e i e e
I I e O:C

s

AT2

A
Ab
U

Ui

Frp

AT3

Urs
tsu
tHR
Un
tsu
Uri

Al4

Ugv
127}
tpu
tgyu
tso

L

Flpannans effekt

Temperatur pa uppviarmd hetolja
Temperatur pd hetoljan i retur
Styrsignal till trevigsventilen
Tryck i anggeneratorn
Vattennivan i Anggeneratorn
Styrsignal till strypventil, dvre
Temperatur spalttorn, 6vre
Styrsignal till strypventil, undre
Temperatur spalttorn, undre
Styrsignal fran tryckregulatorn (fettsyrauttag)
Tryck i spalttorn
Styrsignal frdn nivaregulatorn (glycerinvattenuttag)
Glycerinvattennivan i spalttornet
Temperatur processvatten

Flode rafett

A5 Al6 Sampeltid
(%)
Lav ps 60
tpv Pi 30
Ly I 30
Ly P4 1
s P 30
Ps Pi 1

Under matning C72 och C73 loggades dven Ug manuellt.
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Appendix C

Idetta appendix presenteras modellerna for sy, p 5, tgu och tyg. éverféring&
funktionerna visas nedan. Dérefter foljer plottar fran valideringen.

5.35-10"%s 4+ 6.91- 107 )
s2 4+ 5.96-10~3s + 5.17-10—6 40

tsy =

5.60 - 103 Un 4 2.74-1073 —
s+461-102 17 518.66-10-2 4V

pi=

—1.40-102 U+ ~1.20-107% N —3.91-107%s4+1.00-107*
s+ 7.00-1072 49 " 54+ 6.80-1073 AV ' 52 4 8.68-10"2s+ 1.00-10-4"4

3.41-107%s +2.54.107°

terrr = e—605¢ —30s
HU =€ N +1.47-102s+7.23-10-°

_e0s 1.09-1072s4+3.74-107* -1.95-1073 - 1.05- 1071
tou + Ug
s2+1.40-10~2s+6.77- 104 s2+1.40-10-2 +6.77- 104

tgr=¢€
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Koherensfunktioner

0.2 |

1 =p; =tsu
2 = ps =tsv

3=Uyy =>tsu
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Residualtest t5y

RESIDUALENS VARIANS: 2.18.1078

ANTAL TECKENVAXLINGAR HOS RESIDUALEN:

5% TOLERANS GRANS: 380 438

TEST AV OBEROENDET HOS RESIDUALERNA:

E[RES(T)-RES(T +1)] for 0<r<1l

TEST KVANTITET: 8.39
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.31

NORMALFORDELNINGSTEST

TEST KVANTITET: 49.18
"SKALL JAMFORAS MED x2(33) = 45

¢.5 J

422

o_m L AAAA!/\A\'A/\,

g
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Residualtest tg; forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

E{RES(T)-U(T+7)] for 2<r<13

TEST KVANTITET: 28.95
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.31

E[RES(T)-U(T+1)] for .-10<r<1

TEST KVANTITET: 34.97
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.37

-100 0
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Simulerad utsignal ¢5y

1 = simulerad utsignal

2 = verklig utsignal
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Koherensfunktioner

1=Uy = p;

2=Uy5 = p4

3=Ujv = r4

1.8
1
0.5

14 1

1
3
03 - .
1.E-3
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Koherensfunktioner

0.8

0.2

—

-4

R

l =tgy = py

2=L; = p;

T
\1
\\2\2

N
N
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Residualtest p;

TEST AV OBEROENDET HOS RESIDUALERNA:

25
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Residualtest vy = p; forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

0.1

0.08

0.06

0.04

- 0.02

-0.02

T

-0.04

-0.06

20 25
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Residualtest 15, = p; forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

008 . . . . . , : . :
] .
0.04} -
0.02} ]
oF 1
-0.02}

-0.04

006 e -
_0.08 i 1 i i 1 1 1 ] 1
-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
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Residualtest v, = p; forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

- 0.06 : .

0.04

0.02

- .0.02}-
- .0.04
-0.06

-0.08

-0.1

225 -20 -15 -0 -5 0 5 10 15

25
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Residualtest v;, =» p; forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

0.1 . : : : . : : r :
0.08}- i
0.06}- i
- 004f i
0.02} §
o |
-0.02} _
-0.04} _
e -
00 T 15 10 5 0 5 10 15 29 25
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Residualtest L; = p; forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

0.08 - .

006 - T

0.04-

T

0.02

- -0.02

-0.04

T

-0.06

T

_0.08 1 1 1 1 1 1 1 t




Simulerad utsignal p;

1 = simulerad utsignal

= verklig utsignal

2
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60

40

20

t (min)
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Koherensfunktioner

1 =Up =tyy

2=tyr =>tyu

1_
—_—/\
1““’//f\\
0.8 | e _
2
0.6 |
0.4 |
/2
_—2 \J
2
0.2 | /////////1 1
ey |
1
0 T T T T
I' I T T —
1.E-3 0.01

o
[y
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Residualtest g

RESIDUALENS VARIANS: 0.25
ANTAL TECKENVAXLINGAR HOS RESIDUALEN: 497
5% TOLERANS GRANS: 578 648

TEST AV OBEROENDET HOS RESIDUALERNA:

E[RES(T)-RES(T +17)] for 0<7<8

TEST KVANTITET: 86.9
SKALL JAMFORAS MED x%(7) = 14.1

NORMALFORDELNINGSTEST

TEST KVANTITET: 45.2
"SKALL JAMFORAS MED x2(37) = 51

1.

6.5 _
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Residualtest ¢ forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:
E[RES(T)-U(T +71)] for 3<r<1l

TEST KVANTITET: 37.3
SKALL JAMFORAS MED x2(7) = 14.1

E[RES(T)-U(T+r)] for ~7<r<1

TEST KVANTITET: 152
SKALL JAMFORAS MED x%(7) = 14.1

0.5

AW A AN,

\
v \
A NAvAVAW

-100 0 100




- 310

305

300

Simulerad utsignal tzy

1 = simulerad utsignal

2 = verklig utsignal

100

200

300

400
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Koherensfunktioner

tHu = tHR

0.01
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Koherensfunktioner

Uy = tyr

0.01
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Residualtest 5

RESIDUALENS VARIANS: 1.30- 1075
ANTAL TECKENVAXLINGAR HOS RESIDUALEN: 480
5% TOLERANS GRANS: 579 649

TEST AV OBEROENDET HOS RESIDUALERNA:

" E[RES(T)-RES(T +1) for 0<r<lil

TEST KVANTITET: 345
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.31

NORMALFORDELNINGSTEST

TEST KVANTITET: 42.3
'SKALL JAMFORAS MED x2(37) = 51

)

0.5

(o]
an
Ll
s
]
//
2'\

|
L]

55




Residualtest tyy = 145 forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

E[RES(T)-U(T+7r)] for 4<1<15

TEST KVANTITET: 144.7
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.31

ERES(T)-U(T+71)] for -10<r<1

TEST KVANTITET: 161.3
SKALL JAMFORAS MED x?(10) = 18.37

0.5 |

~

)

-100

—
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o
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Residualtest Uy = 145 forts.

TEST AV OBEROENDET MELLAN RESIDUALERNA OCH INSIGNAL:

E[RES(T)-U(T +r)] for 4<r<15

TEST KVANTITET: 234.9
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.31

E[RES(T)-U(T+7)] for -10<7<1

TEST KVANTITET: 169.7
SKALL JAMFORAS MED x2(10) = 18.37

0.5 4

-100
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Simulerad utsignal tgr.

1 = simulerad utsignal

2 = verklig utsignal

100 ‘ 200 300 400
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Appendix D

Vi infor skiftoperatorn ¢~ dar

() = f(t-1)
¢ f(t) = f(t-2)

osv

Om alla y-termer flyttas over till vanstersidan sa kan ekv (4.1) skrivas:
Al ")y(®) = B(gM)u(®) (D.1)
A och B ir polynom av n:te ordningen pa formen:

Al =14 a1g7t +a¢7 2 + ...+ ang™

Tas dven brus med i modellen genom att inféta den stokastiska variabeln e(t),
ett polynom C(g~1) av n:te ordningen och en skaldr, A fas en s. k. ARMAX-
modell.

A(g)y(t) = B(g™)u(t) + XC (g7 )e() (D.2)

En maximum likelihood (ml) skattning av ekv (D.2) fas genom att minimera
forlustfunktionen, vloss

vloss(8) = %E €2(1) (D.3)

dar

Clg1)e(t) = A(g M)y(t) — B(g~)u(t)

och
0 = (a1,..., Gn, b1yeeey b, Cly ey Cn)

Maximum likelihood skattningen av A blir

2\ = %vloss(@)

dar 4 4r minimum av forlustfunktionen, vloss. Minimeringen sker iterativt med
en kombinerad Newton-Raphson och Gauss-Newton algoritm.
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Tso

,Tsu
260

255

250

5 ,USu

80

40

P3 (bar)

60

55

SIMULERING

UTAN BEGR. AV U35 & Uiu

&)
I i ] )
0 1000 3000
5] ¢ ()
|
1 1 i ]
0 1000 3000
t (s)
{ ] AI R
[+ 1000 3500
- t (s)

Skillnader med och utan begrinsning vid bdrvirdesindring av tg5.

e Trycket i &nggeneratorn p; sjunker inte under de 60 bar som specificerats.

AV HELA PROCESSEN

Tss ,Tsu ()

HED BEGR. AV U35 & Usu

260 _
255
250 .
1 I T —
0 1000 3000
Uis ,Usu (%) t ()
80 |
40
I I ] ]
0 1000 3000
Pa (bar) t (s)
55 |
I T I -1
° 1000 3000
t (s)

* g4 stiger ndgot langsammare med begransning.
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PR . SIMULERING AV HELA PROCESSEN

UTAN BEGR. AV U35 & U3u

Uh (%)
s [
20 |
I | i ! 1
“0 11000 3000
. t
Thu ,The () ()
310 T
290 \\r/\,_‘
270 I I 1 I 1
0 1000 3000
Ue (Kw) t (s

400 |

200

0 1000 3000

t (s)

Uh (1)
100

60

20

Thu ,Thr
310

290

270

Ue (Kw)
600

400

200

MED BEGR. AV U35 & Uidy

T T T |
0 1000 3000
& ) t (s)
"\,./—’—"
I T T —1
0 1000 3000
t (s)

o]

1000
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SIMULERING AV HELA PROCESSEN

UTAN BEGR. AV Uid & Uiy MED BEGR. AV Uis & U3y
Tso ,Tsu (C) Tss ,Tsu (C)

260 260 .
255 255
250 ] I 1 1 1 250 T 1 1 i o
-0 1000 3000 0 1000 3000
USs ,Usu (%) ‘ b (2 Uss LUiu (5) C e ()
80 \ 80 _ \
40 T T T T 1 40 T ] T T —
0 1000 3000 0 1000 3000
Pi (bar) t () Pa (bar) o ot (S)A
s - \/ . | \\/
§5 55 .
T T T I 1 T T T\Fﬁ'
0 1¢00 ' 3000 0 1000 3000

Skillnad med och utan begransning vid borvirdesindring av tgy.

 Négon egentlig skillnad syns inte hir. Detta beror p3 att U 4y har mindre
inverkan dn U 5.
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Uh (X)
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60
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Thu ,Thr
310

290

270

Ue (Kuw)
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400

200

SIMULERING AV HELA PRGCESSEN

UTAN BEGR. AV U338 & Uiy

MED BECR. AV Uss & Uiy

uh (%)
- 100
] 60 .
] 20 |
‘l ] I 1 | I 1 I ]
0 1000 3000 0 1000 3000
@) t (s) Thu ,Thr (& t (s)
1 ] T — 270 4 ] l [ —
0 1000 3000 0 1000 2000
t
(s) Ue (Ku) t (s)
- 600 _ :
] 400 |
T I ] 1 200 4 l T
0 1000 3000 0 1000 3000
t (s) b (s)
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Tsg ,Tsu
260

255

250

Uis ,udu

80

40

Pa (bar)

60

55

€)

. SIMULERING AV HELA PROCESSEN

UTAN BECR. AV U335 & Uiy

] I 1
3000
¢t
) (s)
y T T T —
0 1000 3000
t (s)
T ] T [ R
0 1000 3000
t (s)

Skillnader med och utan begrinsning vid bérvirdesindring av tgs och tgy.

o Trycket i dnggeneratorn p; sjunker inte under de 60 bar som specificerats.
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¢ g5 och sy stiger ndgot langsammare med begransning,.

o Pendlingen hos U beror pd att begrinsningen aterspeglar oscillationen j
Pi- '

MED BEGCR. AV U35 & U3y
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SIMULERING AV HELA PROCESSEN

UTAN BEGR. AV U35 & Uiu ) MED BEGR. AV U35 & Uju

Uh (X) . Uh (%)
100 _ _K 100 . [’K ,
60 | T : 60 |
20 | 20 .
L ] 1 1 L | I ] 1
‘0 1000 3000 o 1000 3000 f
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0 1000 3000 0 \

1¢co
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t (s)

Skillnader med och utan begrinsning vid bérvirdesindring av tgy och tgy.

¢ Hetoljeventilen Uy stir helt dppen under langre tid vilket innebir att elpan-
nan ger full effekt U, under motsvarande tid.




Appendix F
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s SIMULERING AV HELA PROCESSEN
MED BEGR. AV U35 & Uiy

MEN UTAN KASKADKOPPLING
©) Ts& ,Tsu (&)

HED BEGR. AV Ui& & U3y
GCH MED KASKADKOPPLING

] 255
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0
] ] ] 25 l | i )
3000 0 1000 3000
%) L ' t (s) Uis ,Usu (%) t (s
i, _ ’ 80 _
i 60 |
4
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Skillnader med och utan kaskadkoppling.

o Temperaturerna i spalttornet tgs och tsy stiger ndgot snabbare.
o Elpannan uppnir maxeffekt pa kortare tid med kaskadkopplingen.
* Hetoljans temperatur sjunker inte lika kraftigt.

¢ Hetoljans bdrvirde hojs och anpassas efter d¢ nya driftsvillkoren.

Detta giller generellt for alla tre simuleringarna.
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. - SIMULERING AV HELA PROCESSEN

4 400

200

A hED_BEGR. AV U383 & Uiu MED BEGR. AV U35 & Uauy
MEN UTAN KASKADKGPPLING ' OCH MED KASKADKOPPLING
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Skillnader med och utan kaskadkoppling.

e Den hogre oljetemperaturen gor Uy blir ungefar lika stor efter som fore
storningen

e Det hojda borvardet pa typ gor att elpannan ger maxeffekt under lingre 69

tid.

Detta galler generellt for alla tre simuleringarna.
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. - SIMULERING AV HELA PROCESSEN
MED BEGR. AV U%3 & U3u

MEN UTAN KASKADKOPPLING

MED BEGR. AV U335 & Uiu
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" MED BEGR. AV U35 & Uiu

SIMULERING AV HELA PROCESSEN

MEN UTAN KASKADKOPPLING
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SIMULERING AV HELA PROCESSEN

MED BEGR. AV U35 & Uju
OCH MED KASKADKOPPLING
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B SIMULERING AV HELA PROCESSEN
MED BEGR. AV U35 & Uiy

. ¥ MED BEGR. AV U35 2 Uau
’ MEN UTAN KASKADKOPPLING OCH MED KASKADKGPPLING
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