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Sammanfattning

Varterminen 98 gav Institutionen for Reglerteknik doktorandkur-
sen Praktikfall i reglerteknik. Kursen bestod av ett projektarbete pa
en industri med reglertillimpningar. Den héar rapporten redovisar re-
sultatet av ett arbete pa raspritbrénneriet i Nobbelov, dar basen for
briannvinet Absolut Vodka tillverkas. Brianneriet hade problem med
fluktuationer i koncentrationen av etanol i raspriten. Projektgruppens
uppgift var att undersoka ursprunget till problemet, och om mdojligt
atgidrda det med forbdttrad reglering. Problemet visade sig ha sitt
ursprung i en utsignalbegrinsning pa en regulator, och kunde l6sas
med relativt enkla medel. For att undersoka om reglerprestanda kun-
de forbéttras ytterligare gjordes en serie experiment pa anldggningen.
Utifran experimentresultaten tog vi fram en enkel modell av proces-
sen, och ett forslag pa nya parametrar till koncentrationsregulatorn.
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1. Inledning

I Nobbelov utanfor Ahus tillverkas basen till briannvinet Absolut Vodka.
Dar ligger ett brianneri som tillverkar 86-procentig rasprit, som sedan
transporteras till Ahus for att renas, spiddas, smakséttas och buteljeras.
Flaskorna distribueras och séljs over hela varlden. Absolut Vodka tillver-
kas av The Absolut Company, som ocksa &dger raspritbrinneriet i Nobbelov.

Brénneriet har 1atit oss studera en av deras destillationsprocesser, och for-
soka lésa ett problem med driften av anldggningen. Under normal drift har
masskoncentrationen av etanol i slutprodukten fluktuerat kraftigt runt sitt
nominella virde 86 %. Vi har bestkt anldggningen vid tva tillfdllen. Vid
forsta besoket fick vi en introduktion till fabriken. Driftpersonalen forkla-
rade hur de olika processerna fungerar och visade oss runt i anldggningen.
De forklarade sedan problemet med fluktuationerna.

Efter det forsta besoket dgnade vi nagra dagar till att analysera problemen.
Vi tog fram en serie experiment som skulle kunna ge oss ytterligare vér-
defull information. Vid det andra besoket genomforde vi vara experiment.
Det visade sig att en av vara hypoteser om hur fluktuationerna uppkom
var riktig, och problemet kunde lésas. Med hjilp av resultaten fran experi-
menten kunde vi dessutom foresla ytterligare forbéttringar av regleringen
av anldggningen.

Vara kontaktpersoner pa bréanneriet har varit Olle Svensson, Pir Bjor-
klund och Peter Svird. De har varit mycket hjalpsamma, och vi vill tacka
for att vi fick mgjlighet att genomfora det hir projektet hos dem. Det har
varit mycket larorikt for oss.

2. Processbeskrivning

Pa branneriet finns tva destillationslinjer. Det finns en en nyare linje, och
en dldre som nyligen har modifierats. Den &dldre anvinds for nidrvarande
endast da den nyare diskas, eller av annan anledning &r satt ur drift. Malet
ar att inom kort kunna anvédnda dven den dldre linjen vid normal drift. Vi
har arbetat med den #ldre linjen.

Anlidggningen bestar i huvudsak av tva destillationskolonner, ett antal kon-
densorer samt ett antal reglerkretsar. I figur 1 finns en forenklad bild av
hur anldggningen ser ut. I den forsta destillationskolonnen, méskkolon-
nen, matas vattenanga in i botten och mésk i toppen. Miskkolonnen dr av
klockbottentyp och har 16 bottnar. Médsken rinner, genom kolonnens bott-
nar, ner i kolonnen. Vattenangorna stiger och drar med sig etanolen som
finns i méisken uppat. Samtidigt finns ett viatskeflode nedat i kolonnen. Pa
varje botten instiller sig en balans mellan vitska och dnga. Temperatur-
gradienten 6ver kolonnen som &dr varm nedtill och svalare i toppen, medfor
att koncentrationen av etanol i &ngan och vitskan pa en given botten, okar
for hogre placerade bottnar. Som ett resultat av detta far man anga med en
masskoncentration etanol pa 50 % i toppen av kolonnen. Fran toppen av
méskkolonnen fors spritangorna vidare till ndsta kolonn, spritkolonnen.

I spritkolonnen kommer den 50-procentiga spritingan fran miskkolonnen
in i mitten av kolonnen, atercirkulerad 86-procentig flytande rasprit in i
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Figur 1 Enkelt scema over raspritdestillationsanldggningen.

toppen, och i botten sldpps vattenanga in. Kolonnen &r av silbottentyp och
har 14 bottnar. Raspriten rinner nedat i kolonnen samtidigt som vattenang-
an och spritangan stiger uppat. Temperaturgradient och angbalans medfor
att det hogst upp i spritkolonnen finns anga med en etanolkoncentration
pa 86 %.

Fran toppen av spritkolonnen fors etanolangan vidare till kondensorer dar
den kyls ner till och kondenseras till flytande rasprit. En del av raspri-
ten leds vidare till en cistern for slutprodukten, medan resten aterfors till
spritkolonnen. Genom att variera hur stor andel av raspriten som aterleds
till destillationskolonnen kan etanolkoncentrationen i raspriten kontrolle-
ras. Ju mer rasprit som aterleds, desto hogre koncentration etanol erhalls
vid stationér drift.

I det normala drifttillstandet recirkuleras 75 % av raspriten, som da har en
masskoncentration etanol om 86 %. Resten leds till slutproduktcisternen,
dir den hidmtas med tankbil for transport till Ahus.

3. Problembeskrivning

Raspriten som skickas ut fran anldggnigen ska ha en masskoncentration
pa 86 %. Problemet som identifierats i anldggningen &ar att masskoncent-
rationen fluktuerar kraftigt under normal drift, se figur 2. I figuren visas
etanolkoncentrationens variation med tiden. Referensvirdet pa masskon-
centrationen &r i denna figur satt till 70 %. Vid uppstart far man forst,
under 12 timmars tid, ett par kraftiga svingningar mellan 50 % och 90 %.
Darefter minskar omfanget pa svingningarna till mellan 65 % och 80 %.
Samma resultat fis om masskoncentrationens referensvirde sétts till 86 %.
Som framgar av figuren ir det inte bara etanolkoncentrationen i raspriten
som fluktuerar. Manga signaler i systemet paverkas av svingningarna.

Pa branneriet vill man gérna att masskoncentrationen alkohol i raspriten
stiller in sig pa sitt referensvirde sa snabbt som méjligt. Eftersom slutpro-
dukten lagrasi en stor cistern, och medelviardet av masskoncentrationen ar
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Figur 2 Diagram o6ver fluktuationerna i etanolkoncentrationen i raspriten. Ut-
skrift fran operatérskonsol. Férutom etanolkoncentrationen visas kurvor for ett
flode, en tankniva och ett ventill4dge.

korrekt trots fluktuationerna, blir slutproduktens koncentration korrekt.
De kraftiga fluktuationerna i masskoncentrationen &ar dnda besvarande,
eftersom de forsvarar driften av anldggningen, och astadkommer onédigt
slitage. Uppstart av processen forvéintas bli enklare om sviangningarna for-
svinner. Dessutom ger en jamn drift en lugnare situation for operatoren.
Slitage uppstar till exempel nir styrsignalen till en ventil star och svinger
kraftigt. Den nyare destillationslinjen fungerar utan problem med sving-
ningar, varfor det forvintas att dven den dldre kan gora det.

4. Analys

For att ndrmare kunna analysera problemet med fluktuationerna i mass-
koncentrationen for etanol i raspriten, tog vi fram nagra forslag pa expe-
riment. For det forsta ville vi forsoka bestamma vad som orsakade fluk-
tuationerna i processen. Om vi kunde hérleda fluktuationerna till nagon
bestdmd reglerslinga, ville vi med hjilp av experimenten kunna avgora
hur denna slinga kunde forbéttras.

4.1 Reglerslingor i processen

Ett schema Gver processanldggningen finns i figur 3. De sju reglerslingor
som befanns vara intressanta dr inritade i schemat. Processen innehéller
forutom dessa reglerslingor ytterligare ett antal reglerslingor for tempera-
turer, nivaer och tryck.

Koncentrationsreglering Ur mitvirden fran densitetsgivaren DT1 be-
raknas masskoncentrationen av etanol i raspriten. PID-regulatorn DIC1
reglerar ventilen DV1 med den berdknade koncentrationen som métsignal.
Nominellt referensviarde ar 86 %.!

Wentilen DV1 var éverdimensionerad varfor styrsignalen till ventilen begrinsades till
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Temperaturreglering i spritkolonnbotten Temperaturen i kolonnbot-
ten regleras genom att variera varmetillférseln i form av vattenanga. PID-
regulatorn TIC2 reglerar temperaturen genom att styra ventilen TV2. Mét-
signalen kommer fran temperaturgivaren TT2. Nominellt referensvérde ar
104°C.

Lanknivareglering i spritkolonnbotten Massa tillfors till kolonnen i
form av mésk och vattenanga, och avleds i form av etanolanga och lank.
Lanktomning paboérjas ndr lanknivan i kolonnbotten har natt en given
maximal niva. Nar lanken nar en given minimal niva avbryts tomningen.
Signalen fran nivavakten LSA2 anvinds for att bestimma nér ventilen
LV2 ska 6ppnas.

Nivareglering i balanskdrl 1 Pumpen PU7 cirkulerar raspriten i pro-
cessen. For att forhindra att pumpen gar torr finns det ett balanskérl
framfor den. Nivan i balanskérlet regleras med PID-regulatorn LIC1. Re-
gulatorn styr ventilen LV3, och anvidnder métsignaler fran nivagivaren
LT1. Nominellt referensvéarde dr 50 %.

Pumpreglering 1 Om nivavakten LSA4 anger att nivan i balanskirlet
ar kritiskt lag stoppar pumpen. Detta ska aldrig intriaffa under normal
drift.

Nivareglering balanskdrl 2 Pumpen PU10 matar utflodet av rasprit.
For att forhindra att pumpen gar torr finns det ett balanskérl framfor den.
Nivan i balanskirlet regleras med PID-regulatorn LIC2. Regulatorn styr
ventilen LV6, och anvinder méitsignaler fran nivagivaren LT2. Nominellt
referensvérde ar 50 %.

Pumpreglering 2 Om nivavakten LSA5 anger att nivan i balanskirlet
ar kritiskt lag stoppar pumpen. Detta ska aldrig intriffa under normal
drift.

4.2 Hypoteser om felkillor och utformning av experiment

Genom att studera processcheman och begrunda informationen som vi fick
av personalen vid det forsta besoket, kunde vi ta fram ett antal hypoteser
om mdjliga felkillor. Lampliga experiment for att verifiera, eller forkasta,
hypoteserna kunde dérefter utformas. En sammanfattande beskrivning av
experimenten finns i bilaga A.

Problem med koncentrationsregleringen Den forsta hypotesen var
att problemet fanns i reglerslingan for koncentration. I plottade data kunde
utldsas att styrsignalen fran DIC1 svingde mellan utsignalbegréinsning-
arna. Regulatorn fungerade i praktiken som ett reld. Tva mdjliga problem
kunde identifieras: Felaktiga regulatorparametrar och integratoruppvrid-
ning.

Regulatorparametrarna var framtagna med sjédlvinstdllning pa en annan
destillationsprocess. Av nagon anledning fungerar inte sjédlvinstdllningen

intervallet 10 % till 30 %. Regulatorn DIC1 var inte skyddad mot integratoruppvridning.
Istédllet for att infora skydd mot integratoruppvridning ersattes ventilen av en ny med
mindre dimension, varpd den évre utsignalbegriansningen kunde tas bort.



for den hir aktuella regulatorn tillfredstdllande. Det kan antas att para-
metrar framtagna pa detta sitt inte ger bra reglerprestanda.

Utsignalbegréinsningen var inférd med ett separat block som lag efter re-
gulatorn, utan skydd for integratoruppvridning. Méjlighet finns att intro-
ducera skydd for uppvridning.

Om fluktuationerna forsvinner néar man stiller DIC1 i manuellt ldge styr-
ker detta den hir hypotesen. Genom att introducera en stegédndring i ven-
tiloppningen for DV1, och registrera svaret i masskoncentrationen, erhalls
underlag for bestdmning av rimliga regulatorparametrar.

Problem med temperaturregleringen i spritkolonnbotten En annan
tanke var att temperaturregleringen i kolonnbotten var dalig. Detta skulle
kunna innebéra att svingningar i kolonnbottentemperaturen manifesteras
som svingningar i masskoncentrationen av etanol i raspriten.

Genom att studera kolonnbottentemperaturen under det oscillerande for-
loppet kan man fa en uppfattning om huruvida regleringen fungerar till-
fredstdllande. Om regleringen ser dalig ut vore det lampligt att stéilla re-
gulatorn TIC2 i manuellt 14ge, och dérefter introducera en stegindring i
ventiloppningen fér TV2. Svaret i kolonnbottentemperatur ger sedan un-
derlag for bestdmning av rimliga regulatorparametrar.

Problem med lanknivaregleringen i spritkolonnbotten Olika lank-
nivaer i kolonnbotten ger olika dynamik for destillationsforloppet. Den
satsvisa tomningen av lank skulle kunna ge upphov till periodisk vari-
erande dynamik, som i sin tur skulle kunna ge upphov till svingningarna
1 masskoncentrationen. Genom att undersoka hur mycket lanknivan vari-
erar, samt med vilken periodtid, kan man fa en uppfattning om huruvida
kéllan till svingningarna finns har.

Problem med nivaregleringen i balanskdrl 1 Om balanskirl 1 &ar
stort skulle detta innebéra en fordrojning i reglerslingan fér masskoncent-
ration, vilket skulle kunna medféra svingningar med en daligt instélld
regulator. Sviangningar i tanknivan pa grund av dalig nivareglering skulle
innebéra en variabel fordrgjning.

Kirlets volym dr ca 1 m?, medan det nominella flodet genom kérlet &r ca
6.9 m3 /h. Detta motsvarar en fordrojning pa ca 9 min om kirlet ar fullt.
For nominell niva i kérlet blir fordrgjningen 4.5 min.

Stora sviangningar i tanknivan skulle kunna innebédra att pumpen PU7
stannar. Se nésta punkt.

Genom att betrakta styr- och métsignaler for regulatorn LIC1 under det
oscillerande forloppet kan man fa en uppfattning om ifall problemkéllan
finns hér.

Problem med pumpreglering 1 Om nivan i balanskérl 1 blir sa lag
att pumpen PU7 stannar, skulle det kunna innebéra att nivan i balanskérl
2 ocksa blir sa lag, att pumpen PU10 stannar. I detta fall finns det inget
flode till densitetsgivaren DT1, vilket innebér att koncentrationsregulatorn
DIC1 far en felaktig métsignal.



Problem med nivaregleringen i balanskdrl 2 Volymen av balanskérl
2 dr endast ca 0.1 m3, varfor det inte verkar troligt att det introducerar
en signifikant fordrojning. Daremot sitter densitetsgivaren for koncentra-
tionsregleringen efter bade pumpen PU10 och ventilen LV6. Svingningar
1 nivaregleringen skulle kunna inverka pa koncentrationsreglering pa tva
sdtt. Dels skulle ventiloppningsédndringar kunna introducera turbulens i
flodet, vilket kan paverka densitetsgivaren. Stora svingningar i kdrlnivan
skulle ocksé kunna innebéra att pumpen PU10 stannar. Se nésta punkt.

Problem med pumpreglering 2 Om nivan i balanskéirl 2 blir sa lag
att pumpen PU10 stannar, finns det inget flode till densitetsgivaren DT1.
Detta innebér att koncentrationsregulatorn DIC1 far en felaktig métsignal.

5. Experiment

5.1 Eliminering av svingningarna

Efter att ha givit personalen vid anldggningen nagra av vara hypoteser,
men innan vi utfort vara experiment, bytte de ut den 6verdimensionera-
de ventilen DV1 och tog samtidigt bort utsignalbegrénsningen pa regula-
torn DIC1. Detta fick till f6ljd att fluktuationerna, i masskoncentrationen
av etanol i raspriten, forsvann. Den troliga orsaken till fluktuationerna
var alltsa integratoruppvridning (se avsnitt 7.3) till foljd av utsignalbe-
griansningen. Det fortsatta arbetet inriktades pa att forbattra prestanda i
koncentrationsregleringen.

5.2 Genomforande

Experimentbeskrivningen i bilaga A faxades till personalen vid anldgg-
ningen. Experimentdagen planerades pa sa sitt att morgonskiftet pa fa-
briken skulle genomfora experiment A pa morgonen innan vi anldnde. Dér-
efter skulle vi genomfora ovriga experiment under dagen. En logger place-
rades 1 anldggningen for att ta upp de signaler vi ville ha loggade. Dessa
métvirden skulle vi fa pa en diskett efterat. Under dagen kunde vi skriva
ut plottar fran operatorskonsolerna pa papper.2

Vi anldnde till Nobbelov klockan 8:30 tisdagen den 17 mars. Problem med
driften medforde att experiment A inte var klart forrdn klockan 11:39.
Processen arbetade nu i manuellt ldge och allt forefoll vara normalt. Vi
paborjade experiment B. Med regulator DIC1 i manuellt l4ge introducerade
vi ett steg 1 ventiloppningen for DV1. Det visade sig dock att effekterna av
driftproblemen p& morgonen inte hade forsvunnit.

Inte forrédn klockan 16:12 kunde vi paboérja experiment B med gott resultat.
Fran ett stationdrt manuellt driftlige med masskoncentrationen 77.5 %
(78 %) och ventiloppning for DV1 pa 59.5 % (64 %), introducerade vi ett

2De loggade signalerna visade sig vara mycket brusiga med ménga felaktiga mitvirden,
och dérfor svara att anvidnda. De var loggade med en periodtid om 1 min, vilket visade sig
vara for ldngsamt for att finga de snabbaste variationerna i processignalerna. Losningen
blev att scanna operatorskonsolplottar fran styrsystemet, och omvandla till numeriska da-
ta. I det foljande anges om kéllan till plottar 4r loggerdata eller styrsystemdata. Numeriska
véarden inom parentes dr loggerdata.



steg i ventiléppningen till 55 % (59.5 %). Koncentrationen planade ut pa
80.3 % (80.9 %). Resultatet visas i figur 4.
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Figur 4 Med koncentrationregulatorn DIC1 i manuellt l4ge introduceras en ste-
géandring i liget for ventilen DV1 klockan 16:12. Data fran logger.

Det var uppenbart att tiden inte medgav att genomfora de andra expe-
rimenten som planerat. De var inte riktigt nodvandiga heller, eftersom
problemet med svingningarna var lost.

Stegsvaret for en dndring av ventiloppningen gav en mdéjlighet att rdkna ut
lampliga regulatorparametrar for koncentrationsregulatorn DIC1. Kappa-
taumetoden gav parametrarna K = —1.9, T; = 3000 samt T; = 780 for en
regulator pa serieform. De ursprungliga regulatorparametrarna var K =
—4.1, T; = 2786 samt Ty = 696. Dessa parametrar bedéomdes vara av rimlig
storleksordning. Klockan 17:35 stéllde vi regulatorn DIC1 i automatlége,
med de urspungliga parametrarna, och referensviardet 87 %. Resultatet
visas i figurerna 5 och 6.

5.3 Utvirdering

Vi overskattade grovt hur mycket vi skulle hinna med pa en dag. Trots
utomordentligt god hjilp fran personalen hann vi endast med ett av fem
planerade experiment. Utan tvekan maste man rdkna med att stéta pa
manga praktiska problem nir man borjar gora ovanliga experiment pa en
anldggning av den héir storleken. Man vill méta signaler som normalt inte
mits, forsidtta anldggningen i nya driftligen etc. En viktig erfarenhet for
0ss dr att man maste ha mycket talamod och gott om tid nér experiment av
det hér slaget ska genomforas. Man maste ocksa vara flexibel och anpassa
sig efter vad som visar sig vara praktiskt genomférbart.

10
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Figur 5 Koncentrationsregulatorn DIC1 stélls i automatlidge klockan 17:35. Data
fran logger. Manga métvarden ar felaktiga varfor métserien &dr oanvéndbar.

Trots att det inte var mgjligt att genomfora alla experiment gar det att dra
ett flertal slutsatser fran dem som genomfordes. Med referens till hypote-
serna i sektion 4.2 kan foljande sigas:

Problem med koncentrationsregleringen Hypotesen var korrekt. In-
tegratoruppvridning i kombination med déaliga parametrar i DIC1 tycks
ha varit ursprunget till fluktuationerna i koncentrationen. Rimliga para-
metrar kunde tas fram ur stegsvar. I avsnitt 6 om processmodeller, &ar
ambitionen att ta fram paramterar som ger god reglering.

Problem med temperaturregleringen i spritkolonnbotten Tempe-
raturen i kolonnbotten lag konstant under samtliga forsok. Regleringen
fungerar bra. Vid ett tillfidlle i samband med byte av méiskkar, varierade
temperaturen litet mer (£0.5°C). Det verkar alltsa som om byte av mésk-
kar kan introducera en stérning i processen.

Problem med lanknivaregleringen i spritkolonnbotten  Max- och
minnivaerna verkar ligga mycket ndra varandra, alternativt finns det en-
dast en maxniva. Periodtiden for lanktomning uppmaéttes till ca 2 min.
Lanknivan i spritkolonnbotten varierar sa lite att inverkan pa processdy-
namiken rimligen &ar forsumbar.

Problem med nivaregleringen i balanskdrl 1 Regleringen fungerade

bra vid experimenten. Om storre ingrepp pa processen kan medfora att
balanskérlet toms &r svart att siga.
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Figur 6 Koncentrationsregulatorn DIC1 stélls i automatlidge klockan 17:35. Data
fran operatidrskonsolplottar.

Problem med pumpreglering 1 Eftersom nivan i balanskéirlet regle-

rades bra, sa sjonk inte nivan sa 14gt att pumpen stoppade under experi-
menten.

Problem med nivaregleringen i balanskdrl 2 Samma som for ba-
lanskérl 1.

Problem med pumpreglering 2 Ur experimentresultaten gar det inte
att avgora om dndringar av ventiloppningen for DV1 introducerar métstor-
ningar i DT1. I 6vrigt samma som ovan.

6. Processmodeller

For att systematiskt kunna konstruera en bra regulator, behéver man en
matematisk modell for processen som man skall reglera. Niar man skall
bygga sin modell, behover man forst bestimma sig for modellstrukturen
och dérefter skatta viarden pa parametrar i modellen. Dessa parametrar
bestdms med hjédlp av insamlade métdata.

Nér man bygger sin modell, vill man alltid ha en sa enkel struktur som
mojligt och 4nda kunna fanga vésentligheterna i processens beteende. En
enkel modell innehaller firre parametrar att bestimma, samtidigt som
den leder till enklare ridkningar nidr man ska ta fram en regulator. Efter
att ha tittat pa de métdata vi har fran processen, in- och utsignaler vid
tva olika koncentrationer (se fig 4 och 6), verkar det som om man skulle

12



modell 1 | modell 2

K -0.72 -0.89
Ty [s] 600 600
T [s] 1570 3180

Tabell 1 Parameterviarden for de tva framtagna modellerna.

kunna representera processen med ett forsta ordningens linjart system
med tidsfordrojning, dvs

d
Ty +y=Ku(t=Ty) (1)

ddr u ar insignalen till processen (ldget pa ventilen som bestdmmer hur
mycket som skall recirkuleras), och y &r utsignalen (alkoholkoncentratio-
nen i spriten som tappas).

Efter att ha bestimt oss for denna modellstruktur, anvinder vi vara tva
serier av mitdata for att skatta parametrarna T', K och Tj. Vi skattar tva
modeller. Den modell vi skattar med hjilp av méitdata fran serie 1 kallar
vi for modell 1, varvid méatdata fran serie 2 ger oss modell 2.

Da vi har tillgang till processens in- och utsignal i bada métserierna, kan
vi anvidnda minstakvadrat-metoden for att skatta modellparametrarna. Vi
vill hitta den modell, vars utsignal avviker minst fran den verkliga proces-
sens utsignal d4 de matas med samma insignal. Vi vill alltsd minimera

N
J = (k) —3(k)) (2)

k=1

dir y ar utsignalen fran den riktiga processen da den matas med en viss
insigal och y &ar utsignalen fran var modell dd& den matas med samma
insignal. Antalet datapunkter i méitserien betecknas N.

De virden vi far pa parametrarna i (1) vid minimering av (2) ges av ta-
bell 6.

For att bilda oss en uppfattning om hur bra de framtagna modellerna ir,
gor vi simuleringar. Vi skickar in de styrsignaler vi har till vara model-
ler och jamfor deras utsignaler med de som den verkliga processen ger.
Resultatet av detta syns i figur 7 och figur 8. Vi skulle for detta dnda-
mal egentligen vilja ha andra méitdata 4n de som anvindes da vi tog fram
modellerna.

Vi ser (ur tabell 6 savil som ur graferna) att modellerna skiljer sig at.
Det kan finnas flera skil till detta. Ett ar att dynamiken hos processen
ar olika vid olika koncentrationer. Eftersom koncentrationen ar tankt att
vara ungefir 86 % viljer vi att anvdnda modell 2 vid reglerdesignen langre
fram. Det &r dock onskvirt att den framtagna regulatorn fungerar dven
vid andra koncentrationer.
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Figur 7 Uppmitta virden pa koncentrationen (heldragna) jidmfors med simule-

rade vérden for modell 1 (punkt-streckad) och modell 2 (streckad), for en stegéind-
ring av ventiléppningen.
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Figur 8 Uppmiitta virden pa koncentrationen (heldragna) jidmfors med simule-

rade vérden for modell 1 (punkt-streckad) och modell 2 (streckad), d& ventilopp-
ningen varierar.
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7. Reglering

7.1 PID-regulatorn

PID-regulatorn dr den vanligaste och mest grundldggande av alla regu-
latorer. Utsignalen fran PID-regulatorn kallas for styrsignal, u, eftersom
det 4r med hjilp av denna signal processen styrs. Denna signal berdk-
nas i PID-regulatorn med hjilp av reglerfelet, e, d.v.s. skillnaden mellan
processens 6nskade virde, y,.r, (referensvirdet, borvirde) och processens
uppmétta virde, y, (drvarde). Situationen dr beskriven i figur 9.

y
ref ®$ Regulator 4 Process

Figur 9 Schematisk beskrivning av en reglerloop

PID-regulatorn berdknar styrsignalen enligt:

1 /! d
u(t) = Kp (e(t) + / e(t)dt + po—e(t)> (3)
Tip Jo dt
PID-regulatorn bestar av tre delar:
1. Den forsta delen bestar av en konstant Kp ganger reglerfelet, e(¢) och

denna term brukar kallas for regulatorns P-del eller proportionaldel.

2. Den andra delen ges av en konstant K/T;P ganger integralen av
reglerfelet, e(¢). Denna del kallas saledes for regulatorns I-del eller
integraldel. Denna del dndras sa ldnge arvardet, y(¢) skiljer sig fran
bérvardet y,.r(t).

3. Den tredje delen kallas for regulatorns D-del eller derivatadel. Denna
del bestar av en konstant KT;p, gdnger derivatan av reglerfelet, e(t).

En PID-regulator kan implementeras pa flera olika sitt. Tva vanliga sétt
ar:

* parallellform, som ges av ekvation (3).

* serieform, som ges av

at) = )+ Tusee (4)
ut) = Ks <e1(t)+TtS/0 el(r)dr> (5)

Det som skiljer de tva modellerna at &r siffervirdena pa konstanterna K,
T; och T;. Det ar emellertid mgjligt att rdkna om konstanterna fran den
ena representationen till den andra, se tabell 2. Kp, T;p, Typ representerar
konstanternas vérden i parallellform och Kg, Tis, Tys i serieform.
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Parallellform: Serieform

Kp Ks + Kg 7 Tds

T:p Tis + Tys
TisTys

Tap Tis+Tyg

% (1+,/1-452) | Ks
TP(1+\/1 4TdP) Tis
Tip
2

(1-1-4%2) | Tus

Tabell 2 Konvertering av regulatorparametrar mellan parallell och seriell form

7.2 Tidigare anvind regulator

Pa bréanneriet anvinder man styrsystemet SDM-20 fran Uni Process AB. I
detta system &r alla regulatorer implementerade i serieform. Vidrdena pa
regulatorparametrarna ar:

Ks = —41
Tis = 2786
T;s = 696

Den negativa forstdrkningen K beror pa att processens forstdrkning ar
negativ, d.v.s. vill man 6ka koncentrationen skall man minska ventilopp-
ningen.

7.3 Enkel fix - antiwindup

Om styrsignalen u nar sitt max- eller min-vidrde och man har ett kvar-
staende reglerfel e s& kan man fa problem med integraldelen. Denna vill
da viaxa och "ta i mer” fastian full styrsignal redan ges. Nar reglerfelet
forsvunnit och det 4r dags att dra ner pa styrsignalen sa ligger denna
kvar pa fullt padrag eftersom integraldelen vixt till ett stort véarde. Detta
fenomen, som kan ge upphov till stora 6versliangar eller instabilitet, bru-
kar kallas integratoruppvridning eller "windup”. Problemet kan atgérdas
genom antiwindup.

7.4 Forslag till ny regulator

Den befintliga regulatorns parametrar ges i avsnitt 7.2. Baserat pa mo-
dell 2 i avsnitt 6 har vi kommit fram till att ett lampligare val av regula-
torparametrar kan vara

Ks = —43
Tis = 1500
Ty;s = 200

I Figur 10 jamfors regulatorernas beteende da borvirdet pa koncentra-
tionen #dndras fran 80.3 % till 87 %. Den heldragna linjen visar loggade
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varden pa koncentration och ventiloppning for den befintliga regulatorn,
medan de streckade linjerna &r simulerade viarden da den foreslagna regu-
latorn anvéands. Borvardet visas med prickad linje. Eftersom regulatorn ar
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Figur 10 Reglering med befintlig regulator (heldragen) och med den foreslagna
(streckad) da borvérdet (prickad) dndras fran 80.3 % till 87 %.

baserad pa modell 2 i avsnitt 6, vars parametrar och struktur ar relativt
osidkra, har vi valt att ta fram en regulator som skall fungera bra dven om
modellen inte dr helt korrekt. Priset for detta dr att regleringen blir nagot
langsammare 4n vad som annars varit nodvéandigt.

8. Sammanfattning

Huvudproblemet for brianneriet, fluktuationer i etanolkoncentrationen, vi-
sade sig ha sitt ursprung i en utsignalbegrinsning pa regulatorn for kon-
centrationsregleringen, och kunde l6sas genom att ta bort begriansningen.
Ett antal andra mgjliga felkdllor som vi funnit kunde avskrivas med st6d
av experimentresultat.

Da det visade sig att parametrarna for koncentrationsregulatorn var fram-
tagna pa ett sétt som formodligen inte ger sa bra reglering som vi antog gar
att astadkomma, tog vi fram nya parametrar. For att kunna ta fram bra
parametrar behovde vi en matematisk modell av processen, som vi kunde
ta fram ur resultaten fran ett antal experiment pa anldggningen.

Vi underskattade grovt hur lang tid genomférandet av experimenten skulle
ta. Trots utomordentligt god hjilp fran personalen hann vi endast med ett
av fem experiment. Anda kunde vi med hjilp av detta experiment, och
genom att g& runt undersoka anldggningen, dra ett flertal slutsatser. En
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viktig erfarenhet fran detta dr att man maste ha gott om tid, och ocksa
vara flexibel nir experiment av det hér slaget skall genomforas.

Det héar arbetet har gett oss vardefulla erfarenheter om hur reglerteknik
tillampas i processindustrin. Det har gett en inblick i de praktiska problem
man kan stéta pa ndr man handskas med verkliga processer. Vidare har
vi fatt se hur mycket det gar att astadkomma med reglertekniskt enkla
metoder.

Vi tackar personalen i Nobbel6v for att vi fick mgjlighet att géra det hér
arbetet hos dem.
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A. Experimentbeskrivning

Foljande experimentbeskrivning lamnades till personalen i Nobbelov. Ma-
let var att driftpersonalen skulle genomfora experiment A pa morgonen
innan vi kom till fabriken. Déarefter skulle vi genomfora 6vriga experiment
under dagen. Tabell 3 innehaller en specificering av de signaler som ska
loggas respektive plottas under experimenten.

Signal Beteckning |A B C D E
Koncentration DT1 L L L
Flode rasprit DT1 L
Ventiloppning raspritflode | DV1 L L L
Aterflode kolonn FT1 L
Temperatur kolonnbotten | TT2 L L
Ventil6ppning anga TV2 L L

Tryck kolonntopp PT4

Temperatur kolonntopp TT4

Tankniva LT1

Ventiloppning LvV3

Tankniva LT2

Ventiloppning LV8

Ventiloppning lankutflode | LV2

Lankniva kolonnbotten LSA2

Tabell 3 Lista over signaler som &r intressanta att plotta under experimenten.
Signaler som bor loggas dr markerade med L under espektive experiment.

A: Ventil for aterflode i manuellt lige

Syfte Vi vill underséka om svidngningarna upphor om ventilen for regle-
ring av aterflode DV1 stills manuellt. Det skulle indikera att problemet
kan ligga i regulatorn DIC1.

Genomforande Regulatorn DIC1 stills i manuellt l4ge med ventilen
DV1 i ett ldage sa att det dr mojligt att 6ppna ventilen med ytterligare
cirka 5 %. (T.ex. ventilsignalen &r 10 % och gar att 6ppna till 15 % utan
driftproblem.) Ventilsignalen skall ligga konstant under hela experimentet
(t.ex. 10 %). Undersok om svidngningarna upphor. Invinta att samtliga
loggade och plottade signaler har natt ett konstant varde.

Tid: ?

B: Stegindring av ventiloppning for aterflode

Syfte Karaktéaristiken for hur koncentrationen uppmétt med sensor DT1
paverkas vid en dndring av ventiléppningen DV1 ger information om hur
regulatorn DIC1 bor stéllas in. Genom att méta dven andra signaler kan
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man fa en uppfattning om var i anldggningen kéllan till svingningarna
finns.

Genomforande Kor anldggningen enligt Experiment A. Oppna ventilen
DV1 med cirka 5 %. (T.ex. ventilen 6ppnas fran 10 % till 15 %.) Invinta
att samtliga loggade och plottade signaler har natt ett konstant véirde.
Eventuellt kan det vara onskvirt att genomfora experimentet dven for en
stdngning av ventilen med 5 %. (T.ex. ventilen stdngs fran 15 % tillbaka
till 10 %.)

Tid: 1%2 h

C: Stegindring av angfléde i manuellt lige

Syfte Genom att studera hur angflodet genom ventilen TV2 paverkar
koncentrationen uppmétt med sensorn DT1, kan man fa en uppfattning om
i vilken man regleringen av temperaturen i kolonnbotten TIC2 paverkar
regleringen av koncentrationen TIC1.

Genomforande Kor anldggningen enligt experiment A. Still darefter
regulatorn TIC2 i manuellt lige. Oka angflédet in i kolonnen genom att
oppna ventilen TV1 litet mer. (Hur mycket kan vara lagom?)

Tid: 1% h

D: Autotuning av koncentrationsregulatorn

Syfte Att undersoka varfor tidigare sjalvinstallningsforsok inte har givit
bra regulatorparametrar for DIC1.

Genomforande Sjilvinstillning enligt vanliga rutiner.
Tid: 2 h

E: Normal drift med modifierad regulator

Syfte Att préva om nya regulatorparametrar eller modifieringar av re-
gulatorn DIC1 medfor att svidngningarna forsvinner vid normal drift i au-
tomatlige.

Genomforande Kor anldggningen i normal drift med nya regulatorpa-
rametrar och eventuellt med en modifierad regulator DIC1.
Tid: 1 h
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