Sammendrag

Utgangspunktet for oppgaven var å foreslå en reguleringsstruktur for fyrgassystemet på Statoils raffineri på Mongstad. For å unngå forstyrrelser i leveransen av fyrgass ønsker en å holde konstant trykk på gassen som sendes til forbruker. Ved for høyt trykk sendes overskuddet av gassen til fakkel. Ved for lavt trykk etterfylles det med butan. Det er også viktig å minimere mengden butan som sendes til fakkel.

Det er blitt satt opp et forslag der det benyttes en reguleringsstruktur for overskudd og en for underskudd og en bryter som skal bytte mellom disse. Det er også blitt sett på muligheten til å benytte modellprediktiv regulering (MPC).

Systemet er modellert i matlab og de forskjellige reguleringsstrukturene er simulert for å kunne sammenligne reguleringen.

Det har også blitt sett på at effekten av tuning og foroverkobling ved bruk av MPC.

MPC-reguleringen med foroverkobling fungerte veldig bra så lenge sprangresponsmodellen var god, men regulatoren var veldig følsom for modellfeil.

MPC-reguleringen uten foroverkobling var for treg. Det anbefales derfor å se på muligheten for å gjøre denne raskere. Dette kan gjøres ved å korte ned på samplingstiden, få raskere pådrag eller få en raskere integralvirkning.
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Innledning

Denne oppgaven er gitt som diplomoppgave ved institutt for kjemisk prosessteknologi, NTNU, og ble utført i perioden 14.01.02-20.08.02. Veileder var Marius Støre Govatsmark. Faglærer var Sigurd Skogestad.

Prosessen som vurderes er fyrgassystemet på Statoils raffineri på Mongstad. All gassen som produseres på raffineriet ved høyt nok trykk går til fyrgassystemet. Denne gassen benyttes andre steder på raffineriet i utstyr som fyrte ovner og kjeler. For å unngå forstyrrelser i leveransen av fyrgass ønsker en å holde konstant trykk på gassen som sendes til forbruker. Ved for høyt trykk sendes overskuddet av gassen til fakkel. Ved for lavt trykk etterfylles det med butan.

Systemet er modellert i matlab, og det har primært blitt sett på to ulike reguleringsstrukturer. En reguleringsstruktur med enkeltsløyferegulering med logikk og modellprediktiv regulering (MPC). 

Det ble også sett på effekten av tuning og foroverkobling ved bruk av MPC.

Prosessbeskrivelse

Prosessen er vist i figur 2.1 og består av en fordamper og en blandetank. 

Gass blir produsert på raffineriet og all gass med tilstrekkelig høyt trykk sendes inn i fyrgassystemet. Alle forbrukere av fyrgass får gass fra fyrgassystemet. Slike forbrukere vil for eksempel være enheter som ovner og kjeler. 

Fyrgassen sendes inn i en blandetank. Denne blandetanken virker som en buffer for å forhindre forstyrrelser i leveransen av fyrgass til forbrukerne. Ved overskudd av fyrgass blir overskuddsgass sendt til fakkel. Ved underskudd av fyrgass etterfylles det med butan i gassfase fra en fordamper.

I fordamperen blir det benyttet mellomtrykksdamp til oppvarming og det etterfylles med butan fra lager.
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Figur 2.1: Fyrgassystemet

1.1 Reguleringsmål 

Målene for reguleringen er 

1. Holde trykket på fyrgassen til forbrukerne konstant. Det vil si at trykket i blandetanken skal holdes konstant.

2. Minimere mengden butan som sendes til fakkel, da denne gassen er et salgbart raffineriprodukt.

Ønsket trykk i blandetanken er 2.7 bar. Maksimalt trykk i blandetanken er 5 bar.

1.2 Frihetsgrader

I prosessen er det fire reguleringsventiler. Dette betyr at det er fire dynamiske frihetsgrader. Stasjonært må massebalansene i fordamper og blandetank oppfylles, slik at to av frihetsgradene faller bort stasjonært. Det gir to stasjonære frihetsgrader.

1.3 Pådrag

Pådragene er ventilåpningene på ventilene som står på strømmene w (butan fra lager), v (butan til blandetank), g (dampsløyfe) og f (fakkel). 

Navn



Symbol
Variasjon


Ventilåpning strøm v

zv

0-1 



Ventilåpning strøm w

zw

0-1

Ventilåpning strøm g

zg

0-1

Ventilåpning strøm f

zf

0-1

1.4 Forstyrrelser

Forstyrrelsen i systemet er fyrgassen som kommer fra produsenter og mengden som ønskes til forbrukere.

Forstyrrelse


Symbol
Nominell verdi
Forventet variasjon

Fyrgass fra produsenter
d

14 t/h (0.3 kmol/s)
5-25 t/h (0.1-0.5 kmol/s)

Fyrgass til forbrukere

e

20 t/h (0.4 kmol/s)
5-29 t/h (0.1-0.6 kmol/s)

Det er antatt at det bare er mengden som varierer og at andre variable som sammensetningen og temperaturen har neglisjerbar effekt.

Den nominelle verdien er gjennomsnittet av et sett måledata fra perioden 1. juni til 30. september 2001. Forventet variasjon er også hentet fra disse måledataene. En måling i null er ignorert. Plot av disse måledataene ligger i vedlegg B.

1.5 Målinger

Måling


Symbol
Benevning
Nominell verdi

Massestrøm i d

F

t/h

14

Massestrøm i v

F

t/h

-

Trykk i blandetank

P

bar

2.7

Trykk i fordamper

P

bar

5

Nivå i fordamper

L

prosent

60

Teori

1.6 Modellering

Modellen består av en fordamper, blandetank, varmeveksler og flere ventiler.

1.6.1 Antagelser og forutsetninger 

· Siden tettheten i dampen er så lav, er dampholdupen liten. Dampholdupen er neglisjerbar i forhold til vækeholdupen slik at dampholdup med tilhørende dynamikk i dampfase kan neglisjeres. Hvis det bare er nødvendig med fordampning av få mol av væsken for å endre trykket i dampfase kan det antas at dette trykket alltid er likt damptrykket til væsken ved alle temperaturer.

· Væsken er inkompressibel.

· Entalpien for væske er 
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· Entalpien for dampen er gitt ved 
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· Ideell gass.

· Butanen i fordamperen er ren n-butan.

· Antar at dampen i dampsløyfen kondenserer og setter overført varme lik kondensasjonsvarmen. 

· Antar at all dampen kondenserer.

· Sammensetningen av fyrgassen er beregnet fra de komponentene som er mer enn 1 mol%.

· Antar at ventilene har lineær ventilkarakteristikk.

· Antar at alt trykktapet i systemet er i ventilene

· Antar at målingene som benyttes er raske slik at dynamikken kan samles i ventilene.

1.6.2 Fordamper

Molbalanse:
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(3.1)

der 
[image: image4.wmf]w

 er butanstrømmen inn til fordamperen og 
[image: image5.wmf]v

 er butanstrømmen ut av fordamperen.

Energibalanse:
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(3.2)

der 
[image: image7.wmf]U

er indre energi, 
[image: image8.wmf]n

er mengde butan i fordamperen, 
[image: image9.wmf]h

er entalpi og 
[image: image10.wmf]Q

er varme overført fra dampsløyfen.

Entalpien for butan i dampfase er gitt ved
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(3.3)

der 
[image: image12.wmf]l

 er fordampningsentalpien ved 
[image: image13.wmf]ref
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og 
[image: image14.wmf]pv

C

er varmekapasiteten for butan i dampfase.

Entalpien for butan i væskefase er
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der 
[image: image16.wmf]pw

C

 er varmekapasiteten for butan i væskefase.

Varmeveksler:

Varmeoverføringen, 
[image: image17.wmf]Q

, i varmeveksleren er gitt ved
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Der 
[image: image19.wmf]vann

l

 er fordampningsentalpien for vann og 
[image: image20.wmf]kond

g

 er mengden damp som kondenseres.

Det antas at all dampen kondenserer og at kondensasjonsdynamikken i systemet kan beskrives ved en tidsforsinkelse:
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(3.6)

der 
[image: image22.wmf]g

er mengden damp gjennom ventilen, 
[image: image23.wmf]vann

g

 er mengden kondensert vann i varmeveksleren og 
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t

er tidskonstanten.

For å dimensjonere veksleren er det funnet en maksimalverdi for 
[image: image25.wmf]kond

g

 som kalles 
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(3.7)
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 er maksimal varme som kan overføres i varmeveksleren og er gitt ved
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Utregningen av 
[image: image30.wmf]max

UA

er vist i vedlegg A.
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Damptrykk: 

Damptrykket beregnes med Antoines damptrykkligning: 
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(3.10)

T er temperaturen gitt i Kelvin. For T = 316-383 K er

A = 6.32267

B = 1161.10

C = -3.107

Trykket er gitt i kPa. (Stephenson, Malanowski og Ambrose, 1987)

1.6.3 Blandetanken

Komponentbalanser:

Det er satt opp to komponentbalanser, en for fyrgassen og en for butanen. (Butanen i fyrgassen regnes som en del av fyrgassen)

For fyrgassen:
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der 
[image: image35.wmf]bd

n

 er mengden fyrgass i blandetanken, 
[image: image36.wmf]d

er fyrgass fra produsenter, 
[image: image37.wmf]d

x

er molfraksjon fyrgass i blandetanken, 
[image: image38.wmf]f

er mengde gass  som går til fakkel og 
[image: image39.wmf]e

er gass til forbrukere.

For butan:
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der 
[image: image41.wmf]bv

n

 er mengde butan i blandetanken, 
[image: image42.wmf]v

 er butan fra fordamper og 
[image: image43.wmf]v

x

 er molfraksjon butan i blandetanken.

Energibalanse:
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(3.13)

der 
[image: image45.wmf]b

n

er mengde gass i blandetanken.

Entalpien for butan i blandetanken er
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og entalpien for fyrgassen i blandetanken er
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der 
[image: image48.wmf]pgj

C

er gjennomsnittlig, vektet 
[image: image49.wmf]p

C

for fyrgassen .

Entalpien for gassen i blandetanken blir da
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1.6.4 Ventiler

For gass:
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For væske:
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der 
[image: image53.wmf]i

Cv

 er ventilkonstanten og 
[image: image54.wmf]i

z

er ventilåpningen for ventil i.

Det ble lagt inn en tidsforsinkelse for ventilene for å gi systemet litt ekstra dynamikk: 
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der 
[image: image56.wmf]i

z

er implementert ventilåpning for ventil i, 
[image: image57.wmf]i

c

z

er regulatorutgangen for ventilen og 
[image: image58.wmf]t

 er tidskonstanten.

1.7 Enkeltsløyferegulering

En PI-regulator kan beskrives med
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[image: image60.wmf]u


pådrag
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regulatorforsterkning
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reguleringsavviket, 
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[image: image65.wmf]I

t


integraltiden

En måte å tune regulatorene er med Skogestad/IMCs metode. Denne metoden går ut på å tilpasse responsen på utgangen til en 1. ordens modell med dødtid eller integrator med dødtid.

1. ordens prosess med dødtid:
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der 
[image: image67.wmf]k

er forsterkningen, ( er tidskonstanten og ( er dødtiden

Integrerende prosess med dødtid:
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Dette tilsvarer ligning (3.21) der 
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For 1. ordens modell blir regulatorparametrene
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der 
[image: image74.wmf]c

t

er det lukkede systemets responstid og en tuningsparameter. For å få en god robusthet anbefales 
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For integrerende prosess blir regulatorparametrene
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der 
[image: image78.wmf]c

K

er forsterkningen og 
[image: image79.wmf]I

t

er integraltiden. (Skogestad, 2000)

1.7.1 Reset windup

En ulempe ved bruk av integraldelen i en regulator er et fenomen som kalles reset windup. Ved en vedvarende feil vil integralfeilen bli stor og regulatorutgangen vil gå i metning. En økning av integralfeilen mens regulatorutgangen er mettet, kalles reset windup. Dette skjer for eksempel ved langvarig feil ved oppstart, etter større settpunktsendringer eller hvis en stor forstyrrelse gjør at regulatoren går i metning. I en slik situasjon vil regulatoren være i metning til målingen igjen krysser settpunktet og dette vil forårsake et stort oversving.

1.7.2 Forholdsregulering

Forholdsregulering er mye brukt i prosessindustrien. I forholdsregulering reguleres en prosessvariabel, 
[image: image80.wmf]M

, i et gitt forhold, 
[image: image81.wmf]f

, til en annen prosessvariabel,
[image: image82.wmf]L

. Begge prosessvariablene måles, men det er bare mulig å manipulere en av disse, i dette tilfellet
[image: image83.wmf]M

. Det vanligste er at disse prosessvariablene er massestrømmer. 
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Det finnes to vanlige metoder for forholdsregulering. 

1. En metode er å måle de to prosessvariablene og beregne forholdet mellom dem. Dette forholdet sammenlignes deretter med et settpunkt i en regulator som regulerer prosessvariabelen
[image: image85.wmf]M

. En ulempe med denne metoden er at det inkluderes et divisjonselement i den lukkede sløyfen, og det betyr at forsterkningen varierer ulineært med størrelsen på pådraget.

2. En alternativ metode er å måle 
[image: image86.wmf]L

og så multiplisere denne med forholdet 
[image: image87.wmf]f

. Dette vil gi den ønskede verdien for prosessvariabelen 
[image: image88.wmf]M

og denne verdien brukes da som settpunkt i en regulator som regulerer
[image: image89.wmf]M

. (Seborg et. al., 1989) 

1.7.3 Kaskaderegulering

I kaskaderegulering er det to reguleringssløyfer der utgangen fra regulatoren i den ene, kjent som den ytre eller dominerende regulatoren (”master controller”), vil gi settpunktet til den indre sløyfen (”slave controller”). Fordelen ved dette er at det brukes en ekstra måling i indre sløyfe som vil gjøre reguleringen bedre.

Indre sløyfe skal være rask, men bør ikke være ustabil. Regulatoren i indre sløyfe er en P-regulator fordi et stasjonæravvik vil fjernes av ytre sløyfe. 

1.8 Modellprediktiv regulering (MPC)

Modellprediktiv regulering, MPC, er en fellesbetegnelse for et vidt spekter av reguleringsmetoder. 

De grunnleggende ideene er

· Eksplisitt bruk av en modell for å prediktere fremtidige utganger

· Beregning av en pådragssekvens ved å minimere en objektfunksjon

· Ved hvert tidsskritt implementeres det første skrittet i pådragssekvensen 

(Camacho og Bordons,1999)

Modellprediktiv regulering er et godt alternativ for prosesser der det er begrensninger i prosessvariablene. Spesielt gjelder dette hvis optimalt driftspunkt ligger på en eller flere av disse begrensningene der det kan variere over tid hvilke begrensninger som er aktive. 

1.8.1 Prinsipp
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Teorien i dette delkapitlet er hentet fra Hovd (2001) og Qin og Badgwell (1997). Prinsippet for MPC er illustrert i figur 3.1. Basert på tidligere målinger og pådrag brukes en modell av systemet for å prediktere en optimal referansetrajektor. Deretter foretas det en optimalisering for å finne en pådragssekvens slik at de predikterte fremtidige målingene følger denne trajektoren så godt som mulig. Det første skrittet i denne optimaliserte pådragssekvensen implementeres og optimaliseringen gjentas ved neste tidskritt. 

Figur 3.1: Prinsippskisse for MPC

De viktigste fordelene med MPC: 

· MPC håndterer begrensninger i pådrag og målinger og hvilke som er aktive kan varieres over tid 

· det er enkelt å implementere foroverkobling fra målte forstyrrelser

· fungerer godt ved regulering av multivariable prosesser

Noen ulemper er blant annet

· det trengs en eksplisitt formulert prosessmodell

· reguleringen kan være følsom for modellfeil

· regulatoren er beregningskrevende (datakraft)

Det finnes en rekke anvendelser av prinsippet bak MPC. Det kan benyttes ulike typer prosessmodeller som impulsresponsmodeller, sprangresponsmodeller, lineære tilstandsrommodeller og ulineære tilstandsrommodeller. 

1.8.2 Algoritmer

Algoritmen som benyttes er basert på metoder beskrevet i Garcia og Morshedi (1986) og utdypet i Gjerstad (1997) og teorien i de to neste delkapitlene er hentet fra disse kildene. Algoritmen kalles quadratic dynamic matrix control (QDMC) og bygger på en metode som heter dynamic matrix control (DMC). I gjennomgangen av algoritmen vil Dmc derfor bli gjennomgått først, etterfulgt av QDMC. 

1.8.3 Dynamic matrix control (DMC)

Sprangresponsmodellen

Dynamic matrix control tar utgangspunkt i at systemet kan beskrives ved hjelp av den diskrete sprangresponsmodellen: 


[image: image90.wmf]å

¥

=

+

+

-

+

+

+

D

=

1

1

0

1

1

i

k

i

k

i

k

d

y

u

a

y








(3.28)


[image: image91.wmf]i

a


sprangresponskoeffisient


[image: image92.wmf]1

+

k

y


utgang ved tidspunkt 
[image: image93.wmf]1

+

k



[image: image94.wmf]0

y


initialbetingelse for utgangen


[image: image95.wmf]1

+

k

d


bias ved tid 
[image: image96.wmf]1

+

k



[image: image97.wmf]k

u

D


endring i pådrag ved tid 
[image: image98.wmf]k

, 
[image: image99.wmf]1

-

-

=

D

k

k

k

u

u

u


Leddet 
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 tilsvarer differansen mellom prediktert utgang og målt utgang og oppdateres i hvert tidsskritt. Inkludert i denne variabelen er modellfeil, umålte forstyrrelser og støy.

For et multivariabelt system beskrives hvert inngang-utgang par med en slik modell.

Forutsetningene for denne beskrivelsen er at systemet er stabilt og lineært. Det antas også at sprangresponsen når sin stasjonære verdi etter 
[image: image101.wmf]M

tidsskritt, slik at 
[image: image102.wmf]M

i

a

a

=

for 
[image: image103.wmf]M

i

>

. For 
[image: image104.wmf]M

R

³

 kan ligning (3.28) da skrives slik:


[image: image105.wmf]1

0

1

1

1

1

1

1

+

¥

=

+

-

-

=

+

-

+

+

+

D

+

D

=

å

å

k

R

i

i

k

R

R

i

i

k

k

d

y

u

a

u

a

y






(3.29)

Det antas at 
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Hvis systemet er ustabilt vil 
[image: image112.wmf]M

ikke eksistere og det vil ikke være mulig å beregne 
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Prediksjon av utgangen
Prediksjonshorisonten, 
[image: image114.wmf]P

, er definert som hvor langt frem vi predikterer utgangen når vi skal forsøke å få den til å følge en referanse.

Ved tidspunkt 
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 kan utgangen 
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 tidsskritt frem i tid uttrykkes (se lign. (3.28))
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Summasjonsleddet kan splittes opp i to deler. Den første delen består da av fremtidige pådrag, mens den andre delen består av pådrag frem til tidspunktet 
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Som vist for ligning (3.29) og (3.30) kan det også her utnyttes at sprangresponsen går mot en stasjonærverdi for å splitte opp summasjonsleddet i 
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I tillegg til at 
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Biasene ved 
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Utgangen 
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 kan finnes ved måling, mens 
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 er nåverdi beregnet fra tidligere implementasjoner. I ligning (3.34) oppdateres biasen i modellen. Dette innfører tilbakekobling i MPC.
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Regulering

Hensikten med reguleringen er å minimalisere avviket mellom referansevektoren 
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og utgangsvektoren 
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Utgangens referanse ved tidspunkt 
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Ved å definere pådragsendringen ved tid 
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og kombinere med ligning (3.32), (3.37), (3.39) og (3.40) kan utgangen fra tidspunkt 
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 (nåtid) til 
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der 
[image: image155.wmf]A

er en matrise bestående av sprangresponskoeffisientene:
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Prediksjonshorisonten settes til 
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Avviket mellom referansevektoren og utgangsvektoren kalles 
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Kombinert med ligning (3.42) gir dette
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Vektoren 
[image: image165.wmf]1
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 representerer avviket mellom referansevektoren og utgangsvektoren når vi ser bort fra responsen til fremtidige pådrag. 

Ideelt ønskes 
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Kun det første tidsskrittet implementeres når 
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er funnet. Ved neste tidsskritt gjentas prosedyren etter at 
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er oppdatert.

Multivariable systemer
I utledningen ovenfor er det tatt utgangspunkt i SISO-systemer. Under følger en oversikt over endringene som gjøres for å få ligningene til å gjelde for multivariable systemer.

· Matrisen 
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 er sammensatt av flere undermatriser 
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· Det ønskes gjerne å straffe avvik i de ulike målingene forskjellig. Dette gjøres ved å sette
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der gammafunksjonen er gitt ved
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og har 
[image: image184.wmf]P

 elementer for hver utgang.

· Det går også an å straffe endringer i pådragene. Hvis dette ønskes i tillegg, settes istedet
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Der 
[image: image186.wmf]L

 er en diagonalmatrise der elementene kan justeres slik at noen pådrag straffes mer enn andre. Minste kvadraters metode vil da gi følgende løsning:
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1.8.4 Quadratic dynamic matrix control (QDMC)

I et virkelig system vil det ofte være begrensninger i enten pådrag eller utganger. For å forhindre at disse begrensningene brytes med DMC, må vektleggingen av den aktuelle variabelen økes så mye at dette ikke vil skje, selv i de mest ekstreme tilfeller. Problemet med denne metoden er at det kan gi dårlig regulering ved normale driftsforhold.

De vanligste begrensningene som skal overholdes er:

· Pådragsbegrensninger: vanligvis maks og/eller min-verdier for et pådrag.

· Pådragsendringer: begrensninger på hvor raskt et pådrag kan endres.

· Utganger/målinger: begrensninger på kontrollerte variable. 

· Assosierte variable: begrensninger på utganger som ikke ønskes regulert til en gitt verdi, men som skal holdes innenfor visse grenser.

Kvadratisk programmering, QP
Målet er altså å finne et pådragsforløp som minimaliserer 
[image: image188.wmf]f
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 og samtidig overholder begrensningene. 

Kvadratisk programmering, QP, er en numerisk metode som søker seg frem til en løsningsvektor som minimaliserer et kriterium samtidig som oppgitte begrensninger overholdes. Hvis løsningsvektoren betegnes 
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Begrensningene er angitt eksplisitt i ligning (3.55) og (3.56). Ligning (3.54) fremkommer ved å multiplisere ut 
[image: image193.wmf]f

f

T

 fra ligning (3.52). Det kan da vises at


[image: image194.wmf]L

L

+

G

G

=

T

T

T

A

A

H










(3.57)


[image: image195.wmf]1

~

1

~

+

+

G

G

=

k

T

T

k

A

e

c










(3.58)

der 
[image: image196.wmf]H

 er den hessiske matrisen for det aktuelle QP-problemet og 
[image: image197.wmf]c

er QP-gradientvektoren.

Begrensninger

Begrensninger i pådrag og utganger vil være på samme form som ligning (3.55), mens begrensninger i pådragsendringer vil tilsvare ligning (3.56). For å lette fremstillingen antar vi at dette er et monovariabelt system.

Dersom det er øvre begrensninger på absoluttverdien til et pådrag fra et tidspunkt 
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Dette kan omformes til 
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der 
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Begrensningene på utgangene kan uttrykkes
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der 
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For begrensninger i assosierte variable (
[image: image210.wmf]x

~

), må det først finnes en sprangresponsmodell som gir disse variable:
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Deretter kan den samme argumentasjonen som ovenfor følges for å få


[image: image212.wmf]4

4

3

4

4

2

1

3

2

1

4

4

~

~

~

~

~

~

~

~

*

min

*

max

g

G

A

A

ú

û

ù

ê

ë

é

+

+

-

-

-

£

D

ú

û

ù

ê

ë

é

-

d

y

y

d

y

y

u









(3.67)

Alle disse begrensningsmatrisene kan slås sammen, og den frie variabelen 
[image: image213.wmf]k

 kan erstattes med 
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 slik at ligning (3.54) fremkommer:
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1.8.5 Utvidet QDMC

Foroverkobling introduseres i MPC-algoritmen ved å inkludere en modell av forstyrrelsene. Dette vil være en sprangresponsmodell på samme form som for pådragene (ligning (3.28)). 

Det introduseres også en stasjonær optimalisering før den dynamiske. (Muske og Rawlings, 1993) Dette vil sikre at de valgte settpunkt, begrensninger og ideelle verdier er oppnåelig stasjonært ved de gitte betingelsene. Hvis dette ikke er tilfelle vil det først bli forsøkt endret på de ideelle verdiene, deretter settpunktet, utgangsskrankene og inngangsskrankene, i den rekkefølgen. Dette er vist i figur 3.2. Ved hvert tidsskritt forsøkes det å oppnå de initielle ideelle verdiene, settpunktene og begrensningene. 

Den stasjonære optimaliseringen sikrer at det finnes en løsning. Deretter foretas den dynamiske optimaliseringen (ligning (3.54)) som forsøker å oppnå den stasjonære løsningen. 
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Figur 3.2:  Skjematisk skisse av utvidet QDMC

Først oppdateres biasen ved å sammenligne målingen av prosessvariablene med beregnet verdi fra modellen. Deretter foretas det en stasjonær optimalisering. Når det er funnet en mulig løsning foretas den dynamiske optimaliseringen. Løsningen på denne optimaliseringen er en pådragssekvens. Det første av disse pådragene implementeres og så oppdateres biasen igjen.

2 Resultater og vurderinger

2.1 Enkeltsløyferegulering 

Det er satt opp to separate reguleringsstrukturer, en for underskudd og en for overskudd. For å bytte mellom disse strukturene er det laget en bryter.

2.1.1 Underskudd av fyrgass

Ved underskudd av fyrgass skal det etterfylles med butan fra fordamperen. Samtidig bør fakkelen være lukket slik at det ikke sendes butan til fakkel. 

Det er satt opp en kaskaderegulering for å regulere trykket i blandetanken. Regulatoren i ytre sløyfe er en PI-regulator som har ønsket trykk i blandetanken som settpunkt. Denne regulatoren beregner det ønskede forholdet mellom v (butan fra lager) og d (fyrgass fra produsenter) som vil gi riktig trykk i blandetanken. Dette forholdet multipliseres med målingen av massestrømmen d, og dette gir ønsket massestrøm for v. 
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Denne ønskede massestrømmen, vs, benyttes som settpunkt i den indre sløyfen som regulerer ventil v. Regulatoren i indre sløyfe er en P-regulator. 

Nivået i fordamperen reguleres med strømmen av butan inn på fordamperen (strøm w). Her brukes det en P-regulator.

Trykket i fordamperen reguleres med massestrømmen av vanndamp inn i varmeveksleren (strøm g). Her brukes det også en P-regulator.

Ved å sette regulatorutgangen for fakkelventilen til null, oppnår vi at fakkelen lukkes ved underskudd av fyrgass. Dette er ikke en optimal løsning når ventilene har hysterese siden det da ikke er mulig å kontrollere ventilåpningen nøyaktig. Det bør eventuelt finnes en annen løsning for å forsikre seg om at fakkelen er lukket.

For å unngå reset-windup er det satt at når regulatorutgangen er i metning, skjer det ingen endring av integralfeilen.

Siden fakkelen er satt til å være lukket, er det brukt samme metode for å unngå reset windup.

Reguleringsstrukturen er vist i figur 4.1.
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Figur 4.1: Reguleringsstrukturen ved underskudd av fyrgass

2.1.2 Overskudd av fyrgass

Ved overskudd av fyrgass skal overskuddet sendes til fakkelen. Det reguleres helt enkelt av en PI-regulator. Dette er vist i figur 4.2.

Det er også lagt inn at de andre ventilene må lukkes, tilsvarende som for fakkelen ved underskudd av fyrgass.
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Figur 4.2: Reguleringsstrukturen ved overskudd av fyrgass.

2.1.3 Bryter

For å bytte mellom de to reguleringsstrukturene ble det satt opp en bryter. Det ble definert to tilstander, en for overskudd og en for underskudd.

1. Underskudd av fyrgass ble satt til tilstand 1. Ved tilstand 1 blir da reguleringsstrukturen for underskudd av fyrgass benyttet.

2. Overskudd av fyrgass ble satt til tilstand 2 og da blir reguleringsstrukturen for overskudd benyttet. 

Byttet mellom disse tilstandene skjedde hvis trykket ble for høyt eller lavt. Denne grensen ble satt til 0.05 bar over og under settpunkt. 

Problemet med denne løsningen er risikoen for at det blir byttet reguleringsstruktur mens den ene holder på å jobbe seg inn. Det vil kunne forårsake at systemet blir stående å svinge mellom de to reguleringsstrukturene. For å unngå dette problemet ble det forsøkt en løsning der det, i tillegg til at trykket måtte være for høyt eller lavt, også ble satt at henholdsvis butanventilen eller fakkelventilen måtte være nesten lukket før det kunne skje et bytte av reguleringsstruktur.

2.1.4 Tuning av regulatorene

Regulatorene ble tunet ved hjelp av metoden beskrevet i kapittel 3.2. 
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 ble opprinnelig satt til 20 sekunder for nivå og trykkregulatoren for fordamperen og for den indre sløyfen i kaskaden, 200 sekunder for den ytre sløyfen i kaskaden og 10 sekunder for fakkelen. Reguleringen for kaskaden viste seg å være for treg og 
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 ble justert til omtrent 6 sekunder for indre sløyfe og 10 sekunder for ytre sløyfe.

Tuningsparametrene som ble benyttet er gitt i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Tuningsparametre ved enkeltsløyferegulering

Utgang
Pådrag
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Trykk i blandetanken (Tilstand 1)
Settpunkt, strømningsforhold
0.27
40

Butanmengde til blandetank
Ventil v
10
-

Trykk i fordamperen
Ventil g
0.11
-

Nivå i fordamperen
Ventil w
0.29
-

Trykk i blandetanken (Tilstand 2)
Ventil f
-0.018
40

2.2 MPC

Ved å bruke MPC erstattes forholdsregulator ved underskudd av fyrgass, og bytte av reguleringsstruktur avhengig av om det er overskudd/underskudd av fyrgass er ikke nødvendig.

2.2.1 Reguleringsstruktur

Den modellprediktive reguleringen er lagt ”på topp av” en basisregulering. MPC-regulatoren får måling av trykket i blandetanken og mengde fyrgass fra produsenter (strøm d). Utfra dette beregnes ønsket ventilåpning for fakkelen (ventil f) og ønsket massestrøm for butan til blandetanken (strøm v). Reguleringen av mengden butan til blandetanken skjer med en P-regulator som får settpunktet fra MPC-regulatoren. Reguleringen av fordamperen skjer på samme måte som ved underskudd av fyrgass med to P-regulatorer (se kapittel 4.1.1). Reguleringsstrukturen er vist i figur 4.3.
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Figur 4.3: Reguleringsstrukturen med MPC-regulatoren

Pådragene, målte utganger og målte forstyrrelser som blir benyttet av MPC-regulatoren er: 

Pådrag


Symbol
Variasjon
Benevning

Ventilåpning strøm f

zf

0-1 

-

Settpunkt for strøm v

vs

0-0.5

kmol/s

Målt utgang


Symbol
Benevning
Nominell verdi

Trykk i blandetank

P

bar

2.7

Målt forstyrrelse

Symbol
Benevning
Nominell verdi

Massestrøm i d

F

t/h

14

Massestrøm i e

F

t/h

20

Det er sett på to tilfeller for MPC-regulering, disse vil bli kalt MPC1 og MPC2.

1. I MPC1 er forstyrrelsen for massestrøm e og d modellert.

2. I MPC2 er bare forstyrrelsen for massestrøm d modellert.

2.2.2 Sprangresponsmodell

En sprangresponsmodell ble funnet for den lineariserte prosessmodellen. Sprangresponsmodellen som ble benyttet ved MPC-regulering, hvis ikke annet er nevnt, hadde lineariseringspunkt ved underskudd av fyrgass (d=0.32, e=0.34). Trykkresponsen ved et enhetssprang i pådragene og målte forstyrrelser er vist i figur 4.4 og stasjonær forsterkning er sammenfattet i tabell 4.2.

[image: image342.wmf]0

50

100

150

200

250

1.5

2

2.5

3

3.5

4

Trykk i blandetank [bar]

Tid [s]

PI-regulator

MPC1

MPC2

Settpunkt

Figur 4.4: Sprangrespons for enhetsstep i pådrag og forstyrrelser

Tabell 4.2: Stasjonær forsterkning fra sprangresponsforsøk

Variabeltype
Variabel
Verdi

Pådrag
Settpunkt for butanstrøm, 
[image: image221.wmf]s

v


3300


Ventilåpning for fakkel, 
[image: image222.wmf]f

z


-9700

Forstyrrelse
Fyrgass fra produsenter
3850


Fyrgass til produsenter
-3850

2.2.3 Tuning av MPC

For å få god regulering ved bruk av MPC kreves det god tuning av regulatoren. Det finnes ingen detaljerte retningslinjer for tuning av MPC. Tuningen tok derfor utgangspunkt i en systematisk ”prøve og feile”-metode. Tuningsparametrene som ble benyttet er satt opp i tabell 4.3.

· MPC ble først implementert med samplingstid, 
[image: image223.wmf]dt

, men dette ga veldig aggressiv regulering. Ved for lang samplingstid vil reguleringen bli altfor treg, mens for kort samplingstid kan gi aggressiv regulering.  

·  Modellhorisonten, 
[image: image224.wmf]M

, er valgt så høy at en får med hele sprangresponsen. Det vil si at sprangresponsen må ha nådd sin stasjonære verdi etter
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 tidsskritt. Med en samplingstid lik 30 sekunder bør en velge 
[image: image226.wmf]M

 lik 270 for MPC1, jamfør figur 4.4. En stor 
[image: image227.wmf]M

 vil imidlertid medføre et større optimaliseringsproblem og dette viste seg å være et problem for MPC2. Reguleringen var bedre ved kort samplingstid, men ved samplingstid under 10 sekunder hadde datamaskinen for lite minne til å gjennomføre simuleringen.

· Reguleringshorisonten, 
[image: image228.wmf]N

, er valgt så lang at regulatoren får rimelig tid til å korrigere for forstyrrelser og referanseendringer. Liten 
[image: image229.wmf]N

 kan forårsake en mer aggressiv pådragsbruk og større sjanse for ustabilitet. En stor 
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 vil medføre et større optimaliseringsproblem og dette kan gi numeriske problemer. Stor 
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 kan også gi dårlig regulering fordi MPC-regulatoren skyver reguleringen fremover i tid.

· Begrensningene på pådragene gjelder for hele reguleringshorisonten 
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. Men for utgangene kan det settes at begrensningene bare gjelder for 
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er da tiden regulatoren kan bruke for å bringe utgangen innenfor lovlige verdier. 
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 brukes for å spare regnearbeid, da det i minimumfase-systemer antas at 
[image: image237.wmf]y

kommer stadig nærmere referanseverdi utover i horisonten. Disse er viktige hvis utgangene ligger nær sine begrensninger. Dette var ikke tilfellet for MPC1 og MPC2.

· Tuning av parametrene i dynamisk optimalisering var en kritisk faktor. 

1. For MPC1 ble vekten på fakkelventilen valgt størst fulgt av vekten på utgangen (trykk i blandetanken). For lav vekting av utgangen og fakkelventilen ga veldig dårlig regulering. For høy vekting av utgangen gjorde systemet ustabilt. For MPC1 var forholdet mellom vekten for utgangen og vekten for fakkelventilen viktig. I utgangspunktet bør utgangen vektes mer enn pådragene. Dette er fordi det ikke skal være viktigere å holde pådraget på idealverdi enn utgangen. Grunnen til at dette allikevel gjøres er at fakkelventilen hadde en tendens til å begynne og vandre. Ved bruk av en sprangresponsmodell og en prosessmodell som ikke stemmer overens, eller hvis det ikke er foroverkobling vil dette gi dårlig regulering fordi det å holde pådraget på idealverdi ikke vil gi ønsket settpunkt.

2. For MPC2 ble pådragsendringen for fakkelen vektet mest for å prøve og unngå at den skulle begynne å vandre. Siden forstyrrelsen i dette tilfellet ikke er modellert vil det virke mot sin hensikt å vekte fakkelen slik at den holder seg på sin idealverdi.

· Vekt på begrensninger på pådragsendringer ble valgt ut fra prøving og feiling slik at reguleringen ikke ble for aggressiv. Begrensninger på pådragsendringer kan også være en fysisk begrensning, for eksempel hvor fort man kan åpne eller lukke en ventil.

· Vekter for den stasjonære optimaliseringen hadde liten eller ingen innvirkning på systemet og disse ble derfor satt lik 1 for alle. 

Tabell 4.3: Valgte tuningsparametre for MPC. 

Symbol
Beskrivelse
MPC1
MPC2
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2.3 Sammenligning av MPC-regulering og enkeltsløyferegulering

Det er foretatt to simuleringer med de forskjellige regulatorene. Disse er vist i figur 4.5 og 4.7. Pådragsbruken er vist i henholdsvis figur 4.6 og 4.8. Forstyrrelsene som er foretatt er foretatt i strøm e, slik at det skulle være mulig å se forskjellen i responsen for foroverkobling (når forstyrrelsen er modellert) og tilbakekobling.

I figur 4.5 er det foretatt en forstyrrelse i strøm e slik at systemet går fra underskudd av fyrgass til overskudd av fyrgass ved tidspunkt 0. Ved tidspunkt 150 skjer det en ny forstyrrelse slik at systemet går tilbake til underskudd. (e=0.34 ( e=0.30 ( e=0.34, d=0.32)

I figur 4.7 er det foretatt en forstyrrelse mens systemet er i underskudd ved tidspunkt 0 (e=0.34 ( e=0.33, d=0.32) deretter er det foretatt en settpunktsendring for utgangen (trykket i blandetanken) ved tidspunkt 150 (pbs=2.7 ( pbs=2.8).

Forstyrrelsen som er foretatt ligger på 10-20% av massestrømmen. Dette er en relativt stor forstyrrelse, og kan være litt kraftig i forhold til virkeligheten siden den skjer på 1 sekund.
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Figur 4.5: Fra underskudd til overskudd ved tidspunkt 0 og fra overskudd til underskudd ved tidspunkt 150 (e=0.34 ( e=0.30 ( e=0.34, d=0.32)
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Figur 4.6: Pådragsbruk ved forstyrrelse (Overskudd ( underskudd ( overskudd). Fargekoden er den samme som er benyttet i figur 4.5.

Responsen til MPC1 er den absolutt beste og følger settpunktslinjen så nært det er mulig. 

MPC2 har et større overskyt, men dette er en følge av samplingstiden og dynamikken i pådragene (ventildynamikken). Fordi MPC2 ikke har foroverkobling på forstyrrelse i strøm e, vil en forstyrrelse ikke kunne gjøres noe med før det har gått 10 sekunder (samplingstiden). Ved å se på sprangresponsmodellen kan det sees at dette vil tilsvare 0.85 bar. Det vil derfor ikke være mulig å fjerne denne overskyten uten å korte ned på samplingstiden. Dynamikken i ventilene vil også være med på å gjøre reguleringen tregere og dermed dårligere. Det er også slik at MPC2 bruker lang tid på å ta seg inn igjen etter en forstyrrelse. Den integrerende effekten er treg.  

PI-regulatoren har ganske store overskyt/underskyt ved bytte av reguleringsstruktur. Årsaken til dette er sannsynligvis at bryteren ikke fungere som tenkt.
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Figur 4.7: En forstyrrelse i underskudd ved tidspunkt 0 (e=0.34 ( e=0.33, d=0.32) og en settpunktsendring ved tidspunkt 150 (pbs=2.7 ( pbs=2.8).
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Figur 4.8: Pådragsbruk ved forstyrrelse. Fargekoden er den samme som er benyttet i figur 4.7.

Responsen til MPC1 følger settpunktslinjen så nært som mulig.

MPC2 har litt problemer, men integrerer seg sakte inn mot settpunkt.

PI-regulatoren har et ganske stort overskyt ved forstyrrelsen, men er raskere til å ta seg inn enn MPC2 og klarer også settpunktsendringen bra.

2.4 Vurdering av MPC-regulator

2.4.1 Modellfeil

Modellfeil kan ha stor betydning ved anvendelse av MPC. For å teste MPC-regulatorens følsomhet ble det kjørt en simulering med MPC1 der sprangresponsmodellen var fra et annet lineariseringspunkt. Dette er vist i figur 4.9. Pådragsbruken er vist i figur 4.10. Den blå linjen er MPC1 med lineariseringspunkt d=0.32/e=0.34, dette er utgangspunktet. Den rosa linjen er den samme modellen, men nå med lineariseringspunkt for sprangresponsmodellen på d=0.32/e=0.321. Den rød linjen er settpunktet. Det ble foretatt en forstyrrelse fra underskudd til overskudd i tidspunkt 10, en forstyrrelse fra overskudd til underskudd i tidspunkt 30 og en settpunktsendring ved 50 sekunder.
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Figur 4.9: Effekten av et annet lineariseringspunkt.
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Figur 4.10: Pådragsbruken for MPC1 og MPC1 med nytt lineariseringspunkt.

Responsen viser at MPC-regulatoren er veldig følsom for modellfeil. Dette kan blant annet være forårsaket av behovet for å vekte fakkelventilen høyt ved dynamisk simulering. Dette kan gi god regulering ved perfekt modell fordi fakkelen da vil holde seg på idealverdien. Ved dårlig samsvar mellom sprangresponsmodell og prosess vil dette være et problem fordi fakkelens idealverdi ikke vil gi ønsket settpunkt.

Sprangresponsmodellen for MPC1 og den alternative sprangresponsmodellen er vist i figur 4.11. Vi ser at det er dårlig samsvar mellom den alternative sprangresponsmodellen (rosa) og prosessmodellen som benyttes (blå). En dårlig modell av prosessen vil gi dårlig effekt av foroverkobling.
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Figur 4.11: Sprangrespons for enhetsstep i pådrag og forstyrrelser. Den blå streken er sprangresponsen for gitt driftspunkt og også prosessmodellen som benyttes i begge regulatorene. Den rosa linjen er sprangresponsmodellen med det nye lineariseringspunktet. 

2.4.2 Andre muligheter

Reguleringen til MPC1 (med foroverkobling) var god så lenge sprangresponsmodellen stemte overens med prosessen. Ved bruk av bare tilbakekobling (MPC2) ble reguleringen dårlig. Dette skyldtes at reguleringen var for treg. Dette vil kunne bedres ved kortere samplingstid og raskere pådrag. Samplingstiden er begrenset nedover av størrelsen på optimaliseringsproblemet og hastigheten på pådragsendringene kan begrenses av dynamikken mellom pådragene og utgangen. For å se om det var mulig med bedre regulering med ren tilbakekobling, ble det derfor sett på andre mulige oppsett av MPC-regulatoren.

Direkte regulering av butanventilen

Det ble opprinnelig bestemt at butanstrømmen skulle reguleres med en P-regulator som fikk sitt settpunkt fra MPC-regulatoren. Fordelen med dette er at det vil være en mer lineær respons på utgangen (trykket i blandetanken) med hensyn på pådraget. Ved senere forsøk viste det seg at denne løsningen også forsterket effekten av forstyrrelsene, dette kan sees ved å sammenligne figur 4.13 med figur 4.4. Det ble gjort et forsøk der butanventilen ble direkte regulert av MPC-regulatoren. I tillegg til at MPC-regulatoren regulerte direkte på butanventilen ble også tidskonstanten for ventildynamikken i ventil f og v redusert fra 10 til 1 (ligning (3.19)). I figur 4.10 er responsen for en forstyrrelse fra underskudd til overskudd vist.
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Figur 4.12: Responsen på forstyrrelse fra underskudd til overskudd for MPC-regulator der det reguleres rett på ventilåpningen for butanstrømmen (ventil v). Den røde, stiplede linjen er settpunktet.

Vi ser at denne regulatoren har mindre overskyt enn MPC2. Dette kommer sannsynligvis av at forstyrrelsen har mindre effekt. Sprangresponsmodellen er vist i figur 4.13.
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Figur 4.13: Sprangrespons for nhetsstep i pådrag og forstyrrelser for modell der det reguleres rett på ventil v.

Legge til fakkelventilen som utgang

Et annet forsøk som ble gjort for å prøve å få reguleringen av fakkelventilen til å gå lettere var å legge denne til som utgang, i tillegg til at den var pådrag. Dette ble gjort for å unngå og vekte på gal fakkelen høyt når idealverdien er gal. Gal idealverdi fås ved dårlig samsvar mellom sprangresponsmodell og prosess eller hvis forstyrrelsen ikke er modellert. I et slikt tilfelle vil det være viktig å vekte trykket i blandetanken høyere enn fakkelventilen når utgangene skal vektes, jamfør reguleringsmålene i kapittel 2.1. Denne regulatoren hadde nesten helt lik respons som er vist i figur 4.12 og denne er derfor ikke tatt med her.

3 Diskusjon

3.1 Antagelser

Antagelsen om at det ikke er noen dynamikk i dampfase er vanligvis bra nok i kontinuerlige systemer hvor endringene i væskeholdup, gassholdup og temperatur er små. Ved store endringer i disse verdiene er det nødvendig å ta hensyn til dynamikken i dampfasen. Endringene i fordamperen er relativt små, men en mer rigorøs modell bør vurderes ved videre arbeid fordi det er så sterke interaksjoner i systemet at disse kan ha betydning.

Antagelsen om ideell gass er i orden. Trykket i systemet regnes som lavt nok til at denne antagelsen holder.

Antagelsen om at butan fra lager er ren n-butan vil ha liten betydning da forskjellen i fordampningsentalpi, varmekapasitet og damptrykk er små for n-butan og i-butan.

Antagelsen om at den overførte varmen i varmeveksleren er lik kondensasjonsvarmen er i orden fordi frigjort varme ved kondensasjon av vanndamp er så stor at effekten av avkjøling av damp eller vann blir liten i forhold.

Dynamikken i metallet i varmeveksleren er neglisjert, dette kan ha betydning, men den store væskeholdupen og tidskonstanten i fordamperen vil gjøre dette mindre viktig.

Antagelsen om at alt trykktapet i systemet er i ventilene er sannsynligvis i orden. 

3.2 Resultater

3.2.1 Enkeltsløyferegulering

Simuleringene viser at bryteren ikke fungerer som den skal. Reguleringen ved underskudd ser ut til å fungere greit. For at systemet skal kunne fungere slik det er satt opp må det sannsynligvis finnes en helt ny bryter med en annen logisk struktur. 

3.2.2 Tuning av MPC

Tuningen som ble utført for MPC1, ga god ytelse for alle modellerte forstyrrelser så lenge modellen var god. Ved bruk av en annen sprangresponsmodell ble derimot reguleringen veldig dårlig. Dette kan blant annet være forårsaket av den høye vektingen på fakkelventilen. Dette vil fungere godt ved bruk av perfekt modell fordi idealverdien vil gi riktig settpunkt. Når sprangresponsmodellen og  prosessmodellen ikke stemmer overens vil idealverdien beregnet fra sprangresponsmodellen ikke gi ønsket settpunkt i prosessmodellen. 

Tuningen av MPC2 var mer komplisert og ga ikke spesielt så god ytelse. For å kunne forbedre MPC2 trengs raskere tilbakekobling. Dette kan skje ved kortere samplingstid eller raskere pådrag. Samplingstiden kan være begrenset av størrelsen på optimaliseringsproblemet fordi en kortere samplingstid kan gi en lengre modellhorisont, 
[image: image252.wmf]M

. Hastigheten på pådragene kan begrenses av dynamikken mellom pådrag og utgang.

Det ble vist at det er viktig å tune de dynamiske vektene nøye da det kan bety forskjellen på stabilt og ustabilt system. Det ble også funnet at størrelsen på optimaliseringsproblemet er en viktig problemstilling som det må tas hensyn til.

3.2.3 Modellering av forstyrrelser

Det viste seg å være svært stor forskjell på ytelsen til MPC-regulatoren avhengig av om den var med eller uten foroverkobling. Uten foroverkobling var reguleringen ganske dårlig og regulatoren var vanskelig å tune. Det var forventet å finne at reguleringen var bedre med foroverkobling, men forskjellen var så stor at hvis det skal anbefales bruk av MPC-regulator på prosessen, bør det legges inn en måling på gasstrømmen til forbrukere (strøm e) slik at denne foroverkoblingen blir mulig. Alternativt må det finnes en raskere tilbakekobling slik at ytelsen ved tilbakekobling blir bedre.

3.2.4 Sammenligning av regulatorer

Ved implementering av regulatorer krevde MPC-regulatorene mer debugging. Med MPC-regulatoren var det var lett å miste oversikten over hva som skjedde fordi alt skjedde på en gang. PI-regulatorene var mer intuitive å implementere og det var lettere å følge med på beregningsgangen. Tuning av MPC-regulator var forholdsvis greit og det var mindre jobb enn tuning av enkeltsløyferegulatorene.  

3.3 Videre arbeid

Hvis enkeltsløyferegulatoren skal benyttes bør det finnes en annen logisk struktur for bryteren.

Det bør vurderes metoder for å gjøre MPC-regulatoren mindre følsom for modellfeil. Det kan blant annet vurderes å bruke en ulineær prosessmodell.

For å begrense hvor regnekrevende MPC-regulatoren er kan det legges inn en pådragsblokkering der hyppigheten pådragsendringene minker mot slutten av pådragshorisonten. Det er også mulig å ha sjeldnere evalueringer av utgangen mot slutten av prediksjonshorisonten.

Responsen for de ulike MPC-regulatorene uten modellering av forstyrrelsen i strøm e integrerer seg sakte inn mot settpunkt. En mulighet for å få en bedre regulering vil være å øke den integrerende effekten ved å legge til en variabel som summerer forskjellen mellom beregnet og målt utgang.

Konklusjon

Enkeltsløyfereguleringen av fyrgassystemet fungerer ikke som ønsket. Reguleringen for underskudd av fyrgass ser ut til å fungere bra, men det må eventuelt finnes en annen logisk struktur for bryteren.

Det var stor forskjell i reguleringen for MPC-regulatoren med og uten foroverkobling.

MPC-reguleringen med foroverkobling fungerte veldig bra så lenge det var overensstemmelse mellom sprangresponsmodellen og prosessmodellen, men regulatoren var følsom for modellfeil.

MPC-reguleringen uten foroverkobling var for treg og det bør sees på muligheten for å gjøre denne raskere. Dette kan gjøres ved å korte ned på samplingstiden, få raskere pådrag eller få en raskere integralvirkning. Ved for kort samplingstid kan optimaliseringsproblemet bli veldig stort og hurtigheten på pådragene kan begrenses av dynamikken mellom pådrag og utgang.
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App B Måleverdier fra Mongstad

Måleverdier fra perioden 1. juni til 30. september 2001.
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