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Oppgavetekst

En komplett laboratorieskala destillasjonskolonne skal bygges ferdig og reguleres. Bygging
av kolonnen og kalibrering av sensorer og aktuatorer gjgres sammen med Ingela Reppe.
For basisregulering skal det brukes en LV-konfigurasjon, samt en indre tempertursslgyfe
med L som padrag . Det skal lages en modell av kolonnen fra eksperimentelle data, og
denne modellen skal brukes for & implementere en MPC pa toppen av LV-regulatoren






Forord

Taprili ar ble det lyst ut en sommerjobb med pafglgende prosjekt- og diplomoppgave innen
destillering. Oppgaven ble kort beskrevet som a bygge og regulere et destillasjonsapparat.
Jeg visste lite om emnet, men syntest det hgrtes spennende ut. Etter & ha lest noen artikler
om destillering og regulering av destillasjonsapparater bestemte jeg meg for a sgke, og fikk
tilslag.

Jeg syntest det hgrtes morsomt ut a vaere med pa et prosjekt hvor jeg skulle veere med
helt fra planlegging og innkjgp av deler sommeren 2004 til levering av det ferdige systemet
sommmeren 2005. Dette ga meg muligheten til & vaere med & bygge systemet, modellere
det ved hjelp av systemidentifisering og til sist regulere det. At andre skal bruke hva jeg
har vaert med pa a lage, skte ogsd motivasjonen til a lage et sa godt produkt som mulig.

Prosjektet finansieres av Statoil som vil gi destillasjonsapparet i gave til Hammerfest
videregaende skole. Neste sommer fraktes kolonnen til Hammerfest hvor den skal brukes
i undervisningen ved avdeling for kjemi- og prosessfag.

En stor takk rettes til min samarbeidspartner Ingela Reppe, min veileder professor Morten
Hovd, og pa institutt for kjemisk prosessteknologi professor Sigurd Skogestad og dr.ing.
stipendiatet Jens Strandberg som har svart pa mine spgrsméal underveis.

Ingenigrene Jan Morten Roel og Odd Ivar Hovin pa verkstedet fortjener en stor takk for a
ha hjulpet mye med byggingen av stativet som apparaturen star i. Ingenigr Jan Ole Sundli
ved elektronikk- og datatjenesten har veert svaert behjelpelig ved innkjgp av I/O-moduler,
og har bygd skap og annet som hgrer til den elektriske delen av apparaturen. Uten deres
hjelp ville ikke kolonnen vaert ferdigbygd enda.

Trondheim, 25.11.2004 JORGEN KRINGEN JOHNSEN
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Sammendrag

En laboratorieskala kolonne for kontinuerlig destillering av en binar blanding av metanol
og vann blir bygd. En enkel reguleringsslgyfe blir brukt for a stabilisere temperatursving-
ninger i kolonnen, og det lages en eksperimentell modell av det stabiliserte systemet. Med
den indre temperaturslgyfen lukket, brukes en modellbasert prediktiv regulator for & re-
gulere komposisjonen til destillat og bunnprodukt. Flere simuleringer blir presentert for a
vise oppfgrselen til mpc-regulatoren, og regulatoren blir implementert i det eksperimen-
telle oppsettet. I eksperimentet blir bade indre og ytre reguleringsslgyfer kjgrt gjennom
programmet Labview pa en enkel pc. Dette virker ikke som planlagt, regnetiden til mpc-
regulatoren blir for stor til at regulatoren kan brukes i sin navarende form. Det anbefales
derfor & plassere mpc-regulatoren i en egen applikasjon som om ngdvendig blir kjgrt pa
en separat datamaskin.






Innhold

Oppgavetekst
Forord

Sammendrag
Innhold

1 Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven . . . . . .. ..o oL
1.2 Hvaerdestillering. . . . . ... ... . oL

1.2.1 Kontinuerlig destillering . . . . . ... ..o
1.3 Oversikt over oppgaven . . . . . . . . . ..o

2 Beskrivelse av destillasjonssystemet

2.1 Kolonnen . . . . . .
2.2 Inmstrumentering . . . . . . . .. ..o
221 Padrag . . . . . ..o
2.2.2 SENSOTET . . . . v v it i e e e e
2.2.3 Koblingsskap . . . . . ..o
2.3 Regulering . . . . . ...
2.4 Kommentarer . . . . . . . . . . ..
2.4.1 Nivamalingikokeren . . . . . . .. .. oo oL
2.4.2 Puls-bredde modulering . . . .. ... 0oL
2.4.3 Kalibrering av sensorer og aktuatorer . . . . . . .. .. ... ...

vii

iii

vii



3 Indre reguleringsslgyfer
3.1 Temperaturregulering . . . . . . . . .. .o
3.2 Nivaregulering . . . . . . . . . L
4 Identifisering av dynamisk modell
4.1 Inn- og utganger . . . . . . . .. Lo
4.2 Innhenting avdata . .. .. .. ... ..
4.3 Identifisering avmodell . . . . . . ..o oo oo
4.4 Diskusjon . . . ..o
4.5 Kommentarer . . . . . . . ... L
4.5.1 Identifisering av det apne systemet . . . . . . ... . ... ... ..
4.5.2 Valg av padragssignal . . . . . . ... ..o
453 Modellorden . . . . ... Lo o
5 Modell-prediktiv regulering
5.1 Fra transferfunksjon til tilstandsromformulering . . . . . . .. .. ... ..
5.2 MPC formulering . . . . . . . ..
5.3 Estimering av tilstander og modellbias . . . . . . . .. ... o000,
5.4 Beregning av referanser og prioritering av beskrankninger . . . . . . . . ..
5.5 Simuleringer . . . . . . ..o
5.6 Eksperimentelle resultater . . . . . . . ... ... L oL
5.7 Diskusjon . . . ..o
6 Konklusjon
6.1 Apparaturen . . . . . . ...l
6.2 Modellen . . . . . . . L
6.3 Regulering . . . . . . . ..o
6.4 Videre arbeid . . . . . . ..o
Referanser

A Logaritmisk transformasjon
B Driftsparametere

viil

11
11
13

15
15
16
16
20
20
20
21
21

23
23
24
26
27
30
34
36

39
39
39
39
40

41
43
45



Kapittel

Innledning

1.1 Bakgrunn for oppgaven

I var ble NTNU kontaktet av Statoil for a se pa muligheter for a bygge en destillasjonsko-
lonne. Statoil gnsket en destillasjonskolonne i laboratorieskala for opplaring av fremtidige
prosessoperatgrer, og ville la studenter bygge den. Institutt for prosessteknologi pa NTNU
ble kontaktet og det ble bestemt & la kolonnen veere prosjekt- og diplomoppgaver, samt
sommerjobb for to studenter, en fra institutt for teknisk kybernetikk og en fra institutt for
prosessteknologi. Statoil gnsket a lage kolonnen nzer opp mot hva som finnes pa et virkelig
prosessanlegg, det vil si at systemet sa langt mulig skulle utstyres med instrumentering
og regulering pa lik linje med et fullskala destilleringstarn. Kolonnen skulle destillere to
komponenter og kunne kjgres kontinuerlig. Det skulle brukes modell-prediktiv regulering
av komposisjonen til begge komponentene, og lages en stasjonaer komposisjonsestimator
basert pa temperaturmalinger. Etter litt diskusjon om egnede blandinger ble det enighet
om & destillere vann og metanol. Vann og metanol er en ikke-azeotropisk blanding som er
forholdsvis lett & separere og det er mulig & lage en god komposisjonsestimator basert pa
temperaturmalinger. Metanolproduksjon inngar ogsa i virksomheten til Statoil.

1.2 Hva er destillering

Destillering er en prosess hvor en blanding av to eller flere produkter med ulike kokepunkt
separeres ved at de mer flyktige produktene kokes ut av blandingen. Nar en blanding av
to veesker varmes opp, vil dampen som frigjgres ha en hgyere konsentrasjon av det mer
flyktige (lavere kokepunkt) materialet enn blandingen dampen kom fra. Motsatt, dersom
damp blir avkjelt vil det mindre flyktige (hgyere kokepunkt) materialet kondensere i en
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stgrre andel enn det mer flyktige materialet. Dette prinsippet gjgr det mulig & separere
to komponenter med ulik flyktighet.

Destillering er en gammel enhetsoperasjon som har blitt brukt siden antikken, ofte for
a gke alkoholinnholdet i drikke. Dette var det primaere formalet inntil starten av 1900-
tallet, da destillering utviklet seg til & bli den fremste separasjonsteknikken i kjemisk
prosessindustri. Denne utviklingen aksellererte nar man fant ut at destillering var en
effektiv mate a separere raolje til ulike produkter (Kister, 1992). Destillering er na en svaert
viktig del av virksomheten til industribedrifter som Statoil, blant annet for fremstilling
av ren metanol.

1.2.1 Kontinuerlig destillering

I en kontinuerlig destillasjonskolonne pumpes en fgdeblanding kontinuerlig inn i kolon-
nen, i motsetning til batch-destillering hvor man pumper inn en gitt mengde fgdeblanding
fgr destilleringen starter. Det er skrevet mengder av artikler om kontinuerlig destillering,
Skogestad (1997) har skrevet en oppsummering av modeller for og regulering av destilla-
sjonssystemer. Det vil ikke bli gitt noen grundig gjennomgang av destilleringteori og ulike
reguleringskonfigurasjoner i denne oppgaven. Fokus vil veere pa modellering og regulering
av apparaturen som har blitt bygd.

1.3 Oversikt over oppgaven

Prosjektet omfatter bygging, modellering og regulering av en kontinuerlig binger destil-
lasjonskolonne for separering av metanol og vann. Destillasjonskolonnen blir bygd med
tanke pa en LV-regulatorkonfigurasjon og bade modellering og regulering er i trad med
hva som er industriell praksis. I kapittel 2 gis en oversikt over det ferdighygde systemet og
komponentene apparaturen bestar av. Videre lages i kapittel 3 tre indre reguleringsslgyfer
for regulering av temperatur i gvre del av kolonnen og nivaer i koker og reflukstank. Syste-
met med de indre slgyfene lukket modelleres eksperimentelt ved a patrykke en serie med
sprang pa inngangene og tilpasse de malte dataene til fgrste- og andreordens transfer-
funksjonsmodeller med dgdtid. Identifiseringen diskuteres i kapittel 4. Deretter beskrives
i kapittel 5 den modell-prediktive regulatoren. Et utvalg simuleringer blir vist og regu-
latoren forsgkes brukt pa det eksperimentelle oppsettet. Regulatoren fungerer ikke etter
planen pa grunn av regnetid, slik regulatoren er implementert stopper de indre slgyfene
opp nar mpc-regulatoren regner ut padrag. Det blir forsgkt a redusere regnetiden til mpc-
algoritmen, men det er ikke mulig & redusere den sa mye at reguleringen gar problemfritt.
Mulige lgsninger diskuteres og det anbefales & kjgre mpc og indre slgyfer pa to separate
datamaskiner. I kapittel 6 oppsummeres hovedpunktene fra hvert kapittel i en konklusjon.



Kapittel

Beskrivelse av destillasjonssystemet

Her beskrives komponentene som inngar i destillasjonssystemet og hva slags padrag og
malinger som er tilgjengelige. Det gis ogsa en kort beskrivelse av regulatorkonfigurasjonen.

2.1 Kolonnen

Figur 2.1 pa neste side viser et bilde av destillasjonskolonnen, mens figur 2.2 pa siden etter
viser en skisse av hvordan systemet er bygd opp. I tabell 2.1 er dimensjonene oppsummert.

Hovedkomponentene til kolonnen er to kolonneseksjoner som er fyllt med ustruktert pak-
king av type 6mm Raschig-ringer.

Kolonnen er tilkoblet en motstrgms vertikal kjgler. Den metanolrike dampen fgres i rgr fra
toppen av kolonnen til kjgleren, hvor den kondenserer og renner videre til reflukstanken.
Fra reflukstanken er det to utlgp, ett for destillatprodukt og ett for refluks. Ratene bli
bestemt av pumper pa respektive utlgp. Reflukstanken har kontinuerlig nivamaling i tillegg
til se-glass.

Dampen genereres i kokeren som blir varmet opp av fire termoelement med samlet effekt
pa 3kW. Fra kokeren pumpes bunnproduktet gjennom et utlgp til bunnprodukttanken.
Et deksel av plexiglass beskytter kokeren fra eventuelle spark eller fallende gjenstander.

Fgdeblandingen av metanol og vann pumpes fra fgdetanken til fgdeseksjonen litt under
midten av kolonnen.

Det er én fgdetank og produkttanker for bunnprodukt og destillat. Tankene er i rustfritt
stal og rommer 25 liter hver, som er nok til omtrent 7 timers kontinuerlig kjgring. Alle tan-
kene kan romme hele forsgkets vaeskevolum og det er derfor ikke behov for nivaregulering
i noen av tankene. Tankene har se-glass for visuell inspeksjon av niva.
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En manuelt styrt pumpe overfgrer vaeske fra produkttankene til fadetanken etter forsgkets
slutt. Systemet er dermed lukket og dette reduserer mulighetene for sgl. Det er montert
treveis ventiler pa kondensatet og bunnproduktet for & ta ut prgver (ikke inntegnet i
figur 2.2). Alt utstyr er montert i en apparaturramme av aluminium som kan flyttes som
en enhet. Rammen har tilkoblinger for kjglevann og nettspenning.

Tabell 2.1: Dimensjoner

Materiale: Glass

Hgyde: 250cm

Diameter: 50mm i.d.
Kondensator: 0.3m? kjgleflate
Kokereffekt: 3kW

Kokervolum: 61

Volum produkttanker: 251

Apparaturramme: 120x125x285cm (I1xbxh)

Figur 2.1: Bilde av destillasjonskolonnen.
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2.2 Instrumentering

2.2.1 PAdrag

Det er i alt fem pumper og fire varmeelementer knyttet til kolonnen som padrag. Tabell 2.2
gir en oversikt over padragene.

Tabell 2.2: Oversikt over padrag

Fgdepumpe: turtallstyrt pumpe fra fédetank til kolonnen.
Reflukspumpe: turtallstyrt pumpe fra reflukstank til kolonnen.
Bunnproduktpumpe:  av/pa pumpe fra koker til bunnprodukttank.
Destillatpumpe: av/pa pumpe fra reflukstank til destillattank.

Resirkulasjonspumpe: manuelt styrt pumpe fra destillat- og bunnprodukttanker
til fodetanken.
Varmeelement fire reléstyrte elementer pa tilsammen 3kW

Fgde- og reflukspumpene har 4-20mA innganger for a styre turtall.

Destillatpumpa er tilkoblet et relé og det brukes en puls-bredde modulator for & kjgre
pumpa pa lavere gjennomsnittshastighet. Bunnproduktpumpa er ogsa tilkoblet et relé,
men bruker ikke puls-bredde modulering.

Resirkulasjonspumpen styres manuelt av to brytere plassert pa koblingsskapet, og brukes
for a flytte produktvaesken tilbake til fsdetanken etter forsgkets slutt og for et nytt forsgk
begynner.

Varmeelementene er motstandstrader viklet rundt en glasstav. Tilsammen kan de fire
varmelementene yte 3kW, to av elementene taler 500W, mens de to andre taler 1000W
hver. Elementene er koblet til relé med nettspenning og for styring av tilfgrt effekt til
kokeren brukes puls-bredde modulering.

Puls-bredde generatoren som brukes for varmeelementene og destillatpumpa er implemen-
tert i programvare med en periodetid pa to sekunder og tjue niva (minste pulsbredde er
ett tidels sekund).

2.2.2 Sensorer

Femten sensorer tar malinger fra systemet, en oversikt over malinger er gitt i tabell 2.3.

Det er atte PT-100 temperatursensorer montert i kolonnen for & gi en temperaturprofil. I
kokeren er det flens for tilkobling av et PT-100 element, mens de syv resterende elementene
er tredd inn i kolonnen gjennom et hull i toppen av kolonnen og et hull i fgdeseksjonen.
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Tabell 2.3: Oversikt over mélinger

Temperatur: atte temperatursensorer plassert fra kokeren og oppover
til toppen av kolonnen.
Trykkmaler: for trykkmaling nederst i kokeren.
IR-sensorer: to infrargde sensorer for detektering av maks/min niva i kokeren.
Nivamaler: i reflukstanken.
Strgmingsmalere: plassert pa fgde-, refluks- og destillatstrgm og kjglevannsstrgm.

Disse elementene er ikke skrudd fast, men sitter fast i pakkingen slik at de ikke beveger
seg.

I gvre del av kokeren er det montert en trykkmaler som maler overtrykket inni koke-
ren. Siden reflukstanken i andre enden av kolonnen er apen til luft blir overtrykket lik
trykkfallet over kolonnen sa lenge kjgleren ikke fylles med kondensert vaeske.

En kapasativ malestav er montert i reflukstanken for kontinuerlig nivamaling. I kokeren
er det plassert to optiske sensorer for a detektere maksimums- og minimumsniva.

Tre strgmingsmalere er brukt for & male fade-, refluks- og destillatstrgm. Det er ogsa en
strgmningsmaler pa kjglevannsstrgmmen.

2.2.3 Koblingsskap

Alle padrags- og malesignal samles i et koblingsskap montert i apparaturrammen. Hoved-
strgmmen er tilkoblet koblingsskapet. I skapet er det montert hovedsikring og sikringer
pa hvert relé, jordfeilbryter og relé for & skru av og pa varmeelementene og destillat- og
bunnproduktpumpene. Pa skapdgra er det montert hovedbryter og bryter for resirkula-
sjonspumpa. En ngdstopp er montert i serie med hovedstrgmmen fgr koblingsskapet.

For kommunikasjon med datamaskin og programvare er det brukt Fieldpoint I/O mo-
duler fra National Instruments. Det er brukt tre I/O moduler: analog inn, analog ut og
en rtd-modul for tilkobling av PT-100 elementer. Alle modulene har atte kanaler. De tre
modulene er koblet til en mastermodul som kommuniserer med datamaskinen via seriell-
porten. Modulene er montert i koblingsskapet.

2.3 Regulering

Det er satt opp tre indre reguleringsslgyfer.

Refluksen brukes for a regulere temperaturen i midten av gverste kolonneseksjon. Kom-
posisjonen av dampen varierer med temperaturen, og refluksen regulerer dermed kom-
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posisjonen midt i den gverste kolonneseksjonen. Nivaet i reflukstanken reguleres med
destillatstrgmmen og nivaet i kokeren reguleres med bunnproduktstrgmen.

En ytre reguleringsslgyfe regulerer komposisjonen av bunnprodukt og destillat. Kompo-
sisjonen av bunnproduktet og destillatet estimeres fra temperaturmalinger i kolonnen.
Disse komposisjonsestimatene brukes av en modell-prediktiv regulator som regner ut var-
metilfgrsel til kokeren og referansetemperatur til den indre refluksslgyfa, for slik & regulere
komposisjonen av destillat og bunnprodukt.

Kort oppsummert er det tre indre slgyfer: nivaet i kokeren med bunnprodukt som padrag,
nivaet i reflukstanken med destillat som padrag og temperaturen midt i gvre seksjon med
refluks som padrag. Utenfor dette er en ytre slgyfe hvor en mpc-regulator regulerer kom-
posisjonen av destillat og bunnprodukt ved & endre kokereffekten og referansetemperatur
for den indre temperaturslgyfa.

Implementering av regulatorene, visualisering av malinger og brukergrensesnitt er gjort i
LabView. MPC-algoritmen er skrevet i et matlabskript og kalles ved hvert tidsskritt fra
LabView.

2.4 Kommentarer

2.4.1 Nivamaling i kokeren

Etter & ha prgvekjort kolonnen viste det seg at de infrargde sensorene for maksimums-
og minimumsniva i kokeren ikke kunne brukes. De detekterte overflaten av vannet, men
kunne ikke brukes for a se om nivaet var over eller under sensoren. Om nivaet for eksempel
steg opp og tangerte maksimumsniva for sa & synke igjen, ville det ikke vaere mulig & si
noe om vaskenivaet.

Det ble vurdert & tilsette fargestoff til den fargelgse metanol /vann-blandingen. Problemet
med de tilsetningsstoffene som ble vurdert var at de satte av farge, og etter litt tid ville
kokeren bli sa farget at ir-sensorene likevel ikke ville kunne skille mellom vaeske og luft.
Indre rengjgring av kokereren er upraktisk, kolonnen ma demonteres for & komme til der
hvor ir-sensorene er montert.

Det har blitt bestillt en trykkmaler som skal brukes til nivamaling i kokeren isteden for
ir-sensorene. Dette vil gi kontinuerlig nivamaling, og kokernivaet vil kunne reguleres pa
samme mate som i reflukstanken. Inntil trykkmaleren kommer, ma kokernivaet reguleres
manuelt.
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2.4.2 Puls-bredde modulering

Puls-bredde modulering (pwm) er en vanlig méate & styre et signals gjennomsnittsverdi.
Puls-bredde modulering kan gjgres i hardware eller i programvare, og blant annet Na-
tional Instruments tilbyr pwm-moduler blant sine Fieldpoint produkter. I stedet for a
kjgpe slike moduler, ble det valgt & implementere puls-bredde modulering i programvare.
Begrensningene ble da hvor fort man kan oppdatere utgangssignalene. Den raskeste opp-
dateringshastigheten til I/O-modulene er hvert tidels sekund, og for & fa et tilstrekkelig
antall nivaer ble periodetiden satt til to sekund, som gir tjue nivaer pa utgangene. For &
kjgre varmelementene i kokeren pa halv effekt, star da elementene pa i ett sekund og av
i ett sekund, pa i ett sekund og av i ett sekund osv.

Dynamikken til varmelementene er rask nok til at man kan se elementene skrus av og pa.
Dynamikken til oppkoket og kolonnen er derimot vesentlig langsommere, og svingningene
i kokereffekten er ikke synlige i temperaturmalingene.

Svingningene er tydeligere pa destillatpumpa, som ogsa er puls-bredde modulert. Destillat-
strgmmen blir stadende & pulsere, men siden destillatet pumpes direkte til destillattanken
har ikke dette noen innvirkning pa systemet.

Om det hadde veart et problem kunne man brukt en tyristor for effektstyring eller en
turtallstyrt pumpe istedet for av/pa pumpen som brukes, slik som for fade- og refluks-
pumpene. En turtallsstyrt koster vesentlig mer enn en av/pé pumpe (av/pa pumpene som
brukes koster ca. 3000kr /stk, mens de turtallsstyrte pumpene koster ca. 15000kr/stk). Der-
for har det blitt brukt av/pa pumpe og puls-bredde modulering pa destillatet. Dette er
ogsa tenkt brukt pd bunnproduktet nar nivdmaling i kokeren blir tilgjengelig.

2.4.3 Kalibrering av sensorer og aktuatorer

Fgr de ulike sensorene kan brukes ma signalene fra sensorene og til aktuatorene, typisk
et 4-20mA strgmsignal eller for PT-100 elementene en motstandsverdi, kalibreres og ska-
leres. Temperatursensorene ble kalibrert i vann- og isbad og en lineser sammenheng mel-
lom malt motstand og temperatur ble funnet ved minste kvadraters metode. Pumpene
og strgmningsmalerene ble kalibrert ved a pumpe vasken i et tidsintervall til en male-
sylinder og bruke en linezer sammenheng mellom gjennomsnittstrgmningen og padrags-
/maélesignalet. Trykkmaleren ble bare skalert ved & anta lineser sammenheng mellom det
oppgitte maleomradet pa 0-40mBar og 4-20mA strgmsignalet. Alle skaleringsfaktorene er
gitt i tillegg B, tabell B.2.






Kapittel

Indre reguleringsslgyter

Destillasjonssystemt har fire variable som ma reguleres: Niva i kokeren, niva i reflukstan-
ken og komposisjon i bunnen og toppen av kolonna. Nivaet i kokeren reguleres manuelt
med bunnproduktpumpa inntil nivaimaling kommer pa plass. Nivaet i reflukspumpa regu-
leres av en proporsjonalregulator med destillatstrgmmen som padrag. En Pl-slgyfe regu-
lerer temperaturen i midten av gverste kolonneseksjon med refluksstrgmmen som padrag.
Komposisjonen reguleres av en modell-prediktiv regulator i en ytre reguleringsslgyfe. Det
brukes en total kondenser og trykket blir derfor ikke en direkte regulerbar variabel, slik
det kan veere i andre destillasjonssystemer.

Dette oppsettet kalles en LV-konfigurasjon (refluks L og oppkok V som frie variable) med
en indre temperaturslgyfe med L som padrag.

3.1 Temperaturregulering

Hensikten med den indre temperaturslgyfa er & dempe temperatursvingninger i kolonnen. I
det apne systemet vil temperaturprofilen bli stdende & svinge, selv med konstante padrag.
Temperaturtilbakekoblingen begrenser denne svingningen og gjor det lettere a regulere
systemet med MPC.

To ting kan gjgre det vanskelig & koble MPC direkte pa det apne systemet. (1) Det er
vanskeligere a fa en god modell av det apne systemet enn det stabiliserte systemet og
(2) en MPC trenger noe tid pa & regne ut det optimale padraget. Mens Pl-regulatoren
bare begrenses av samplingsfrekvensen, begrenses en MPC av regnetid. Pl-slgyfene kan
dermed kjgres vesentlig raskere enn mpc-slgyfene. Det er ogsa en sikkerhet i & ha indre
Pl-slgyfer pa plass om de ytre slgyfene skulle falle ut av forskjellige grunner.

Ved design av den indre temperaturslgyfen er det to tilgjengelige padrag, refluksstrgmmen

11
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og oppkoket fra kokeren, og sju temperaturmalinger i kolonnen. Det er gnskelig med hurtig
dynamikk, og dynamikken fra refluksstrgm til temperaturendringer i gverste kolonnesek-
sjon er raskere enn den fra oppkok til temperaturendringer i nederste kolonneseksjon
(dette er ikke gitt, i mange stgrre anlegg er det motsatt). Derfor velges det & regulere
temperaturen i gverste kolonneseksjon med refluksstrgmmen som padrag.

Temperaturen gverst i kolonna er lite sensitiv til endringer i refluksstrgmen. Metanolkon-
sentrasjonen (og dermed temperaturen) i toppen vil variere lite, og forst etter noe tid, selv
om refluksstrgmmen varierer relativt mye. Temperaturen svinger mer lenger ned i kolon-
nen, og derfor brukes en temperatursensor plassert omtrent midt i gverste kolonneseksjon
som tilbakekobling til PI-regulatoren.

Systemets forsterkning mellom refluksstrgm og temperatur varierer ved ulike driftsbetin-
gelser. Det vil si at en Pl-regulator som er innstilt for, og har en brukbar respons ved sma
avvik fra en referansetemperatur pa for eksempel 70°C, vil ha for stor forsterkning ved
sma avvik fra en referansetemperatur pa 75°C. Dette skaper store svingninger og darlig
regulatorytelse om det ikke kompenseres for.

I (Skogestad og Morari, 1988) og (Mejdell og Skogestad, 1991) er det vist hvordan den
logaritmiske transformasjonen

0; — Ty,
0i n(TH 92> ) (3 1)

demper driftsbetingelsenes pavirkning pa forsterkningen. Her er §; malt temperatur, 77, er
kokepunktet til den lette komponenten (metanol) og Ty kokepunkter til den tunge kompo-
nenten (vann). Ly, kalles den logaritmiske temperaturen. I tillegg A er det gitt en utledning
av den lineariserende effekten til denne logaritmiske transformasjonen. Transformasjonen
brukes i den indre temperaturslgyfa, og Pl-regulatoren regulerer den logaritmiske tempe-
raturen.

I figur 3.1 er responsen til den regulerte temperaturen vist ved sprang av ulike stgrrelser i
referansetemperaturen. Regulatorparametere er gitt i tillegg B, tabell B.3. Responsen vi-
ser at temperaturslgyfen er underdempet ved store sprang, mens ved mindre sprang rundt
73°C er transienten kortere og mindre i verdi. Den logaritmiske temperaturtransforma-
sjonen er ikke en eksakt linearisering, men en tilnzerming. Blant annet antas konstant
relativ flyktighet i utledningen, og dette er ikke tilfelle for metanol og vann. Det vil si at
ved store sprang blir ulineaere effekter mer gjeldende, som er med pa a forklare forskjellen
i responsene ved store og sma sprang. Likevel kunne nok transientene vaert mer dempet
med andre verdier for regulatorparameterene.
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Figur 3.1: Sprangresponser for regulert temperatur ¢3. Heltrukken linje: malt temperatur; stip-
let linje: referansetemperatur.

3.2 Nivaregulering

I reflukstanken reguleres nivaet ved & pumpe ut destillat. Nivaet har ingen innvirkning
pa ytelsen til systemet, men ma reguleres for & unnga overfylling av tanken. I systemer
hvor destillatet sendes videre til andre prosessenheter kan det vare gnskelig med en jevn
destillatstrgm uten pulseringer. Dette er ikke viktig her, hvor destillatet pumpes direkte
til en oppsamlingstank. Reguleringsproblemet er med andre ord enkelt og stiller ingen
andre krav til ytelse enn & unnga overfylling.

For nivaregulering brukes en proporsjonalregulator, og referansenivaet holdes konstant.
Reflukstanken har et stort volum (ca 2L), derfor bgr referanseniviet holdes lavt for &
unnga lange tidskonstanter for utskiftning av vaesken i tanken.

Kokeren har ingen nivamaling, og reguleres derfor manuelt ved & starte/stoppe bunnpro-
duktpumpa.






Kapittel

Identifisering av dynamisk modell

Det trengs en dynamisk modell av systemet for bruk i den modell-prediktive regulatoren.
Her beskrives det hvordan en dynamisk modell av destillasjonssystemet ble funnet eks-
perimentelt ved hjelp av systemidentifikasjon. Fgrst defineres inn- og utganger. Deretter
vises det hvordan systemet ble eksitert for & fa inngangs- og utgangsdata for identifise-
ring av modellen. Den identifiserte modellen blir presentert og diskutert. For en grundig
gjennomgang av systemidentifisering vises til (Ljung, 1999).

4.1 Inn- og utganger

Inngangene til systemet som modelleres er kokereffekt og referansetemperatur til den indre
temperaturslgyfa (se avsnitt 2.3). Faderaten inkluderes som en kjent forstyrrelse.

MPC-regulatoren brukes for a regulere to utganger, komposisjon av destillat og komposi-
sjon av bunnprodukt. Disse utgangene males ikke direkte, men estimeres fra temperatur-
malinger. P4 samme mate som for den indre temperaturslgyfa, og som anbefalt i (Mejdell
og Skogestad, 1991) brukes logaritmisk transformerte temperaturer som utganger. Kom-
posisjonsestimatet er tilnzermet linesert i de logaritmisk transformerte temperaturene og
reguleringen blir mindre avhengig av driftstilstander. Som regulerte utganger brukes de
gjennomsnittelige logaritmiske temperaturene Lg; og Lg, hvor

Zl (TH_9> (4.1)
Loy = = Zl (TH—0> (4.2)

15
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Le: og Lg, er utgangene for henholdsvis toppseksjonen og bunnseksjonen av kolonnen.
0;, Ty, og Ty er som fgr henholdsvis temperaturmaling ¢, kokepunktet til metanol og
kokepunktet til vann.

Det er fire temperatursensorer i den gverste kolonneseksjonen, for Ly, brukes de tre ne-
derste av disse som 6;. I den nedre kolonneseksjonen er det tre temperatursensorer. Den
gverste av disse er ikke gunstig a bruke siden den pavirkes mye av underkjglt fgde som
pumpes inn. Derfor er det for Ly, bare de to nederste kolonnetemperaturene som brukes.

Kokepunktene 77 og Ty er avhengige av trykket i kolonnen. For & fa trykk-korigering
brukes den malte temperaturen gverst i kolonnen som 77.

Temperaturen i kokeren males med en annen type temperatursensor enn de gvrige tempe-
raturene, og har mer stgy. Derfor brukes isteden en konstant Ty = 100°C. Dette har liten
innvirkning pa Lg; hvor temperaturene ligger nezer 77, mens Ly, fir mindre korrigering
for trykkvariasjoner. Dette vil medfgre at den stasjonzere utgangen nederst i kolonnen vil
kunne variere noe avhengig av om det er lav- eller hgytrykk. Et annet alternativ ville
vaert & bruke temperaturen nederst i kolonnen som 7, men da ville det vaert kun en
temperatursensor tilbake, og man ville mistet den stgyreduserende effekten av a ta et
gjennomsnitt.

4.2 Innhenting av data

Data ble samlet ved a kjgre systemet sammenhengende i ca 8 timer. Systemet ble fgrst
kjort til en likevektsposisjon (eller si naerme det var mulig & komme). Deretter ble de tre
inngangene perturbert en etter en ved a bruke et PRB-signal (Pseudo Random Binary
Signal). Et PRB-signal veksler mellom +U og —U med sannsynlighet p ved hvert tids-
skritt. Ved a sette p tilstrekkelig lav, holdes padraget konstant lenge nok til at man kan se
den stasjonere effekten av padraget pa malingene. Alle inngangene ble perturbert bade
individuelt og samtidig med ulike amplituder U. Som et eksempel pa PRB-signal er det
i figur 4.1 vist hvordan Ats,.; = ui, perturberingen i referansetemperatur, varierer over
tid. I de omradene hvor wu; er null, eksiteres andre innganger.

4.3 Identifisering av modell

Systemet som skal modelleres har to innganger; kokereffekt og referansetemperatur, og
to utganger; log temperatur i toppen og bunnen av kolonnen. I tillegg tas féderaten med
som en kjent forstyrrelse. Dette skal tilpasses en transferfunksjonmodell
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Figur 4.1: Eksempel p4 PRB-signal: Perturberinger i inngangen u; brukt ved identifisering.

] = [y o] ] fnsl] (19
I e S

hvor h;; og g;; er transferfunksjoner av lav orden med tidsforsinkelse.

En mulig tilpasning av data til modellen ovenfor er & minimalisere estimeringsavviket

win{ [ ot v ) ar (1.4

med hensyn til systemligningen (4.3). Her 7 er en vektor med alle ukjente parametere i
systemligningen, y* er de malte utgangene og u og d er kjent.

P4 grunn av den ikke rasjonale tidsforsinkelsen i h;; og g;; er dette et ulinesert optima-
liseringsproblem. En tilnzerming er & approksimere tidsforsinkelsene ved & bruke Padé-
approksimasjoner. Matlab har ogsa funksjoner for a lgse ulineare optimaliseringsprobler
med betingelser.

System Identification Toolbox (versjon 6.0.1) skrevet av Lennart Ljung har mulighet for
a tilpasse prosessmodeller med tidsforsinkelse til inngangs- og utgangsdata. Brukeren ma
oppgi hvor mange poler og nullpunkt modellen skal ha, og en gvre grense pa tidsforsinkel-
sen. Deretter lgses en ekvivalent av problemet i (4.4) gitt samplede inn- og utgangsdata
og de nevnte parameterene. Denne fremgangsmaten ble valgt, pa grunn av sin enkelhet,
nar systemet skulle identifiseres.

Den tilpassede prosessmodellen fra System Identification Toolbox ble

—0.51(1+174.05)e—6¢
142:0.71-72.25+(72.25)2 | ] (4 5)
—1.1 : :
1+100.7s

0.07(1+86.2s)e~88 0.96(1+242.55)e 188

Yi| _ | 142:05151.45+(51.45)2  1+2-0.69-67.1s+(67.15)2 | | U1 +

Yo | 0.0046(14418.3s)e—465 5.3¢—28 Us
1+2-0.49-47.85+(47.85)2  142-3.2:13.0s+(13.0s)2
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Alle variable er avviksvariable, y; = ALy, 0g Yo = ALy, u; = Aty £, Uz er avvik i padrag
til varmeelementene og d avvik i fgderaten. Tidsforsinkelsene er ikke eksakte, men det
virker rimelig at forsinkelsen pa diagonalelementene er kortere enn pa krysselementene.
Tidsforsinkelsen pa 46 sekund fra endring i refluks w; til endring i bunnen av kolonna s
virker derimot urealistisk stor. Forsterkningen mellom u; og 1, er likevel sa liten at dette
ikke vil ha noen stor innvirkning.

Figur 4.2 viser hvordan modellen fglger det virkelige systemet, figur 4.3 viser modellens
sprangresponser.

endring iu,, u, 0g d endring i d

3~ T T T T

A malt
25 - = -y, framodell| _|

Y2

Y, malt —
- = -, framodell
Py .

25— -

0 50 100 150 200 300 350 400 450 500

250
tid [min]

Figur 4.2: Utganger y; og y2 fra system og fra tilpasset modell. Linjene indikerer hvor de ulike
padragene ble perturbert.
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Figur 4.3: Sprangresponser for modellen med indre temperaturslgyfe lukket. Inngangene er ska-
lert slik at et enhetssprang tilsvarer et sprang fra null til maksimalt padrag.
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4.4 Diskusjon

Tilpasningen for y; til de malte dataene er stor sett er bra, men dynamikken er i enkelte
tilfeller for mye dempet. T perioden fra 200 minutter til 370 minutter blir de stgrste
transientene dempet vekk, og i et par tilfeller er det et stasjonzrt avvik. Endringene i
kokereffekten var her store, og det viste seg at den indre temperaturslgyfa i noen tilfeller
hadde gatt i metning. Begge deler bidrar til a4 endre dynamikken for en periode, og kan
forklare hvorfor tilpasningen blir darligere. Dessuten varieres i deler av denne perioden
tre padrag samtidig, det vil si at feilen i alle transferfunksjonene summeres opp. Det
virkelige systemet er ogsa ulinezrt, og selv om de logaritmiske transformasjonene virker
lineariserende, endres systemets dynamikk ved store sprang.

Modellen for gy, fglger malingene darligere. Gjennom hele forlgpet er det stasjonare av-
vik. Sannsynligvis var ikke systemet helt i likevekt fgr forsgket startet. Om man kikker
neermere etter ser man at den tilpassede utgangen fgrst ligger under den malte utgangen i
200 minutt, deretter ligger den over utgangen i nye 170 minutt, fgr estimatet ligger under
i resten av forsgket. Det vil si at identifiseringen har minimalisert gjennomsnittasavviket.
Det som ved fgrste gyekast ser ut som et stort modelleringsavvik i perioden 200 til 370
minutt, forsterkes av at identifiseringsalgoritmen ogsa prgver & minimalisere gjennom-
snittsavviket. I ettertid burde de fgrste femti minuttene av forsgket ikke veert brukt ved
identifiseringen.

Disse avvikene er ugnsket, men modellen skal brukes i en modell-prediktiv regulator og blir
der oppdatert med nye malinger ved hvert tidsskritt. Stasjonaere avvik av typen ovenfor
fjernes av tilbakekoblingen fra malinger og integralvirkning. Regulatorytelsen blir derimot
bedre med en god transient modell. Nar systemet er sa underdempet som dataene viser,
vil en modellprediktiv regulator kunne bruke padraget til & dempe ut svingningene mye
raskere, dersom den oscillerende dynamikken er kjent.

For & verifisere modellen ytterligere ma modellutgangene sammelignes med et verifise-
ringssett som ikke er brukt i identifiseringen. Dette er ikke gjort.

4.5 Kommentarer

4.5.1 Identifisering av det apne systemet

Det ble forsgkt & identifisere systemet uten en indre temperaturslgyfe ved a sette pa sprang
av ulik stgrrelse og varighet pa kokereffekten og reflukspumpa, men denne fremgangsmaten
fgrte ikke frem. Utgangene ble staende & svinge uten komme til noen stasjoneere verdier,
og en tilpasning av en fgrste- eller andreordensmodell med dgdtid til data fra et forsgk,
passet overhodet ikke til et verifiseringssett med data fra et annet forsgk. At det ikke
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lykkes oss a identifisere det apne systemet betyr ikke at dette ikke er mulig, men det ville
trolig veere vesentlig lettere a tilpasse data til en parametrisert modell utledet fra fysiske
prinsipper.

Den oscillerende oppfgrselen ble i stor grad dempet bort av den indre temperaturslgyfa,
og gjorde det mulig & bruke lavere ordens modeller i identifiseringen. Det er likevel endel
oscilleringer, spesielt ved store sprang, og modellen kunne blitt bedre ved en mindre
agressiv tuning av den indre temperaturslgyfa.

4.5.2 Valg av padragssignal

Systemet ma kjgres lenge for & samle nok data. Innsvingningsstider ved perturberinger
i de ulike inngangene er pa rundt 10 til 15 minutt, og for & samle nok data til & fa en
brukbar MIMO-modell ma systemet kjgres i flere timer nar det bare brukes sprang pa
inngangene.

Det ma trekkes fram er at et sprang ikke er det gunstigste eksiteringssignalet for & gjgre
parameteridentifisering av en modell av lav orden. Tidsvarierende signaler som for ek-
sempel sinuser med ulike frekvenser vil gjgre identifisering bade lettere og raskere. Ideelt
sett bgr det brukes hvit stgy pa inngangene for & eksitere hele frekvensspekteret nar man
ikke kjenner modellordenen. Fordelen med sprang er at de er lette & generere. Ved sprang
far en ogsd en sammenheng mellom innganger og stasjoneere utgangsverdier, noe som
ofte er tilstrekkelig. Dette forutsetter naturligvis at systemet er stabilt og heller ikke sa
oscillatorisk at sprang i inngangene er vanskelig a finne igjen i utgangene. For & unnga a
eksitere hgyfrekvente deler av spekteret er det ogsd mulig & lavpassfiltere sprangene pa
inngangene.

4.5.3 Modellorden

Tilpassing av modeller til malte data er en iterativ prosess. Fgrst ble det forsgkt a tilpasse
fgrsteordens modeller med dgdtid, men dette ga svaert darlige resultater for de fleste
inngangs /utgangsparene. Derfor ble modellordenen gkt og et andreordens underdempet
system med ett nullpunkt ga vesentlig bedre transiente forlgp. Responsen til temperaturen
i nedre del av kolonnen ved endringer i fgderaten hadde sa lite oscilleringer at en fgrste
ordens modell ble valgt mellom d og vs.






Kapittel

Modell-prediktiv regulering

Systemet som ble modellert i kapittel 4 blir regulert av en MPC-regulator. Her beskrives
formuleringen av optimaliseringsproblemet og et utvalg simuleringsresultater presenteres.
Deretter vises det hvordan regulatoren feiler pa det virkelige systemet og resultatene
kommenteres.

5.1 Fra transferfunksjon til tilstandsromformulering

Den linezre transferfunksjonsmatrisen fra systemidentifiseringen diskretiseres med et nullte-
ordens hold element og samplingsintervall pa to sekunder og skrives pa en minimal til-
standsromform. Dette gir et stabilt system med 49 tilstander. For & redusere modellorde-
nen balanseres realisasjonen og alle tilstander med liten innvirkning fjernes fra systemlig-
ningene. Modellbalansering og -reduksjon er beskrevet flere steder, bl.a. i (Moore, 1981).
Matlabfunksjonene balrel og modred i Control System Toolbox ble brukt for balanse-
ring og modellreduksjon. Det reduserte systemet har 17 tilstander og respons tilnsermet
identisk det ikke-reduserte systemet.

Tilstandsrommodellen

Tpy1 = ATy + buk + bddk

Yk

(5.1)

CT

hvor tilstandene x;, € R'7, padragene u; € R?, den kjente forstyrrelsene i fgderate d;, € R!,
utgangene y;, € R? og matrisene a, b, by og c er av passende dimensjoner, kan omformuleres
med padragsendringer som frie variable
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A B By
b b b
| @ps|  a Tr d
wn= 7| = [0 2] [ )+ [o] 2 6] o .
C
—_— T
= 0 .
yo=To ][}

Her er Auj, = up — ug_1. Denne formuleringen er hensiktsmessig for & optimalisere pa
padragsendringer. Optimalisering pa padragsendringer er gunstig av to grunner, (1) man
kan redusere bandbredden til regulatoren og slik bremse responsen til systemet. Modellen
som brukes i en mpc-regulator er alltid bedre ved lave frekvenser, og ved a bare bruke
lavfrekvente padrag eksiteres ikke ikke-modellerte deler av systemet. (2) Det introduseres
integralvirkning. Padragsendringene skal stasjonaert veere lik null, mens padraget varie-
rer alt etter hva slags forstyrrelser som pavirker systemet. Dersom man ikke oppdaterer
referansepadraget ved hvert tidsskritt for & ta hensyn til forstyrrelsene, vil man fa et sta-
sjonaert avvik om det optimaliseres direkte pa padraget. Man minimaliserer da avviket
mellom padrag og et galt referansepadrag. Dersom man ved hvert tidsskritt regner ut nytt
referansepadrag korrigert for mélte og estimerte forstyrrelser vil ikke (2) veere et problem.

5.2 MPC formulering

Den linegre tilstandsrommodellen er

Xi+1 = Axr + BAuy, + Bady,

5.3
e = CXxk (5:3)

hvor den utvidede modellen med padragsendringer som inngang brukes. Ved tidsskritt k
lgses optimaliseringsproblemet

N—-1
IAn&E Z {(Xk;—i—i - Xref,oo)TQ(XkJri - Xreﬁoo) + (Auk+z‘ - Auref,oo>TP(A“k+i - Auf’efvoo)}
T =0
+ (XkJrN - Xref,oo)TS(XkJrN - Xref,oo) + f(g) (54)

med hensyn til tilstandsligningen i (5.3) og beskrankningene
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ur, < Uy < Uy

Yrti — U S Yu

Yk+i T €L 2 YL (5.5)
U Z 0
U > 0
hvor AU = [Auf Aul -+ Auly_] " er en vektor med de optimale padragsendrin-

gene over horisonten N. Referanseverdiene antas konstante over hele horisonten. Matrisen
P er positiv definitt, mens () er positiv semidefinitt. S er kostnaden fra tid N og fremover,
og blir her funnet ved a lgse den diskrete Lyapunov ligningen

S=(A+BK)'S(A+ BK)+Q (5.6)

hvor K er den stasjonare LQ-optimale regulatoren med () og P som vekter. Beskrank-
ningene er handhevet frem til tidsskritt N + j, hvor det fra N til N 4 j antas tilstands-
tilbakekobling med K som regulator (Auy = K'xi). Den utvidede horisonten er tatt med
for a garantere lokal stabilitet av det lukkede systemet. En tilstrekkelig stor j garanterer
at beskrankningene vil vaere mulige over en uendelig horisont om de er mulige frem til
N + j, se (Rawlings og Muske, 1993) for detaljer.

Funksjonen f(¢) gker objektfunksjonen nar de myke beskrankningene for utgangene y blir
brutt, og € = [e}; L]7 er en vektor med [,.-normen av overtredelsen i hver beskrankning
over hele horisonten. Funksjonen f(¢) har en lineser og en kvadratisk kost

f(e) =e"Re +1'¢ (5.7)

hvor matrisen R er positiv definitt og alle elementene i r er ikke-negative. Ved & bruke
bade kvadratisk og linezr kost, kan kostfunksjonen gjgres eksakt (slackvariablene er lik
null med mindre det er helt ngdvendig & gke dem for & finne en lgsning). Siden MPC-
kostfunksjonene vekter absoluttverdien av slackvariablene kan kriteriet ses pa som en
l; kostfunksjon. Stigningen til kostfunksjonen er derfor diskontinuerlig i punktet hvor
slackvariablene er null, og kan gjgres eksakt ved stor nok r. Den kvadratiske vekten har
ikke denne egenskapen, men er tatt med for & vektlegge store slackvariable forholdsvis mer
enn sma slacvariable. Det er mulig & regne ut en nedre grense pa r for a gjore kriteriet
eksakt, i denne oppgaven er r bare valgt stor. For & forenkle tuningen kan r velges lik null
om sma avvik i beskrankningene ikke er sa viktig, selv om de kunne blitt unngatt.

Flere varianter finnes for valg av slackvariable og kostfunksjoner for slackvariable. Sco-
kaert og Rawlings (1999) viser hvordan man kan ha ett sett av slackvariable for hvert
tidsskritt og slik minimalisere [;-normen av overtredelsen i beskrankningene, dvs. vek-
te bade stgrrelsen og varigheten av slackvariablene. En fordel med dette er mer intuitiv
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tuning av vektmatrisene. Ulempen er at stgrrelsen pa problemet gkes, antall frihetsgra-
der gker linezrt i horisonten N om man har ett sett slackvariable for hvert tidsskritt.
I ikke-minimumfase systemer kan utgangene bli liggende pa beskrankningene istedet for
a konvergere mot referansen siden inversresponsen tvinger systemet til & ga utenfor be-
skrankningen fgr den kan kovergere mot referanseverdien. Hovd og Braatz (2004) viser
hvordan tidsavhengige vektmatriser multiplisert med [, slackvariablene ¢ fjerner dette
problemet. Modellen av destillasjonssystemet har ingen nullpunkt i hgyre halvplan og
derfor brukes ikke tidsavhengige vekter pa slackvariablene. Mpc-formuleringen ovenfor er
ellers ekvivalent med den til Hovd og Braatz (2004).

Optimaliseringsproblemet ble overfgrt til standard QP form for & kunne lgses av quadprog
i Matlab ved & folge retningslinjene i (Hovd, 2004, kap. 6.2) og ta hensyn til By, forsterk-
ningsmatrisen for den kjente forstyrrelsen. Ved fgrste gangs gjennomlesning virket ikke
det & formulere problemet pa standardform trivielt, men etter & ha gjort utregningene selv
et par ganger ble det ganske “rett frem” selv om det innebaerer mye matrisemanipulering.

5.3 Estimering av tilstander og modellbias

For & estimere tilstandene brukes et Kalmanfilter. Det inkluderes ogsa et sprang pa hver
utgang for bias-oppdatering og integralvirkning. Den stokastiske systemmodellen med
modellerte sprang pa utgangen er

Tre1 = axk + bug + bgdy + guwi
Dk+1 = Pk + Uk (5.8)
Yk = CTk + GpPk + Vi

hvor wy, vy og v, er ukorrelerte, normalfordelte stokastiske variable med forventning
lik null og kovariansmatriser henholdsvis ,,, (), og R,. Dynamikken til spranget pa
utgangen, py, er inneholdt i g,. Her er det brukt g, = I, som tilsvarer en direkte bias-
oppdatering. Ogsa g,, er antatt lik I.

Det er relativt rett frem & utvide modellen for & inkludere sprang pa inngangene ved &
legge til et sprang z; pa tilstandsligningen, slik at z;.1 = axy + bug + badi + 9.2k + g Wi
0g 2zk+1 = 2 +wg. Ved a velge g, = b blir dette et sprang pa inngangene. Alternativt kan
en annen forstyrrelsesdynamikk brukes i g,. Man kan selvfglgelig ogsa ha sprang pa bade
innganger og utganger, men med kun to malinger kan man ikke konstruere et Kalman-
filter som estimerer mer enn to ulike sprang (systemet ma vaere detekterbart). Det vil si
at antall tilstander i p; og z; ikke kan veare stgrre enn antall malinger. I denne oppgaven
er sprangene lagt til pa de to utgangene. Se f.eks. (Muske og Rawlings, 1993) for mer om
Kalman-filter i MPC-regulatorer.
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Systemet i (5.8) kan representeres med fglgende utvidede tilstandsrom-matriser

Z:[g ﬂ,ézlg bod],(?*z[c gp],éwz[gg ?] (5.9)

og de utvidede kovariansmatrisene

Qu = {%“’ 5 } R, =R, (5.10)

Filterforsterkningen L regnes ut som lgsningen pa den stasjonare Riccati-ligningen

p=A [P — PCT(CPC + ﬁy)‘lé’P] AT 4+ GQuLGT (5.11)
L=APCT(CPCT + R,)™ (5.12)

Tilstandsestimatene blir da regnet ut som

fi"kﬂ\k 9 i"k\kq | Uk L, ~ i"k\kq

it v B R | Ol v R
hvor filterforsterkningen L er delt opp en forsterkningsmatrise for tilstandene L,, og en for
sprangene L,. Ved ren bias-oppdatering legges avviket mellom méalt og prediktert utgang
til utgangen for hele optimaliseringshorisonten nar MPC-regulatoren regner ut neste pa-
drag. En av fordelene med a bruke en stokastisk modell som ovenfor er at noe av avviket
i utgangene tillegges stgy i systemet. Dette gir en mindre brutal bias-oppdatering. En
annen fremgangsmate brukt i noen applikasjoner er & lavpassfiltrere bias-oppdateringene,
som vil gi samme effekt.

5.4 Beregning av referanser og prioritering av beskrank-
ninger

Fgr det kvadratiske optimaliseringsproblemet i seksjon 5.2 Igses, ma referanseverdier for
tilstandene og padragene beregnes gitt gnskede utganger. Det kan ogsa ha kommet inn
forstyrrelser, eller operatgren kan ha gitt referanseverdier eller beskrankninger som gjgr
det umulig & oppfylle beskrankningene, dette ma tas hensyn til ved utregning av referan-
severdier. Operatgren gir inn en gnsket referansevektor for utgangene, y4, og oppgaven blir
a finne stasjonzere referanser for tilstander og padrag, ref 0o 08 Uref 00, SOm oppfyller den
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gnskede utgangen best mulig, men hvor det er tatt hensyn til forstyrrelser og beskrank-
ninger. I tillegg skal bruddene i utgangangsbeskrankningene ha en prioritert rekkefglge
slik at det viktigste er a oppfylle beskrankningen for utgangen relatert til komposisjonen i
toppen av kolonnen, y;, uavhenging av hvor store brudd det blir for utgangen i bunnen av
kolonnen, ys. Dette gjgres ved & lgse to linezre optimaliseringsproblemer, (se f.eks. Hovd,
2004, kap. 6.8).

Beskrankingene pa padraget er harde, det vil si at de ma overholdes. Det vil alltid eksi-
stere mulige lgsninger av optimaliseringsproblemet med bare disse betingelsene og ingen
beskrankninger pa utgangen. Man minimaliserer bruddet pa den viktigste beskrankningen
ved a lgse et LP-problem, uten hensyn til hva som skjer med de mindre viktige beskrank-
ningene. Deretter legges beskrankning nummer to til, og optimaliseringen gjentas for a
finne det minste bruddet i beskranking to, gitt bruddet i beskrankning en. Til sist regnes
referanseverdiene ut ved a lgse et kvadratisk optimaliseringsproblem. Pa algoritmeform:

1. Det eksisterer alltid mulige lgsninger av optimaliseringsproblemet uten beskrank-
ninger pa utgangene.

2. Finn det minste mulige bruddet pa den viktigste beskrankningen ved lgse optima-
liseringsproblemet

min €1+ €9 (5.14)

Lref, oo Uref,00:,E1,E2

med hensyn pa den stasjoneere tilstandsligningen, de harde padragsbeskrankningene
og den viktigste utgangsbeskrankningen

(I = @)Trefoo = blpef oo + bady,
Yiref,oo = ClTref,oo T Pk
Up, < Urefoo < Uy (5.15)
YL — €1 < Yirefroo < Y10 + €2
1,62 > 0

hvor c; er fgrste rad i malematrisa c. Siden bade den gvre og den nedre beskrank-
ningen pa y; umulig kan vaere aktiv samtidig, vil enten ¢, eller €5 veere lik null. Den
malte forstyrrelsen, d;, og estimatet av spranget pa utgangen, pix, antas konstant
fremover i tid og legges til pa henholdsvis tilstandene og utgangen.

3. Beskrankningen pa y, legges til i problemet, og €, og ¢, fjernes som frihetsgrader
slik at problemet som na lgses blir

min €3+ &4 (516)

Tref, 0o Uref,001,€3,E4
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med hensyn pa beskrankningene ovenfor og den nye beskrankningen pa -

(I = a)Trefoo = blpefoo + bady,
Yiref,oo = C1Tref,oo + Dik
Yaref,o0 = Colref,co T D2k
ur, < Upefoo < Uy (5.17)
L — €1 < Ytrefoo < Y1U + €2
Yor, — €3 < Yarefioo < You + €4
€3,64 > 0

4. Etter a ha funnet alle slackvariabler kan man finne optimale stasjonere referanse-
verdier for tilstandene ved & lgse QP-problemet

min  (yq — CTref,00 — ﬁk)TQ(yd — CTrefo0 — Dr) (5.18)

Lref, o0 Uref,co

med hensyn pa alle beskrankningene. Slackvariablene ovenfor er ikke lenger frihets-
grader 1 optimaliseringen men inngar i beskrankningene.

([ - a)%"ef,oo = buref,oo + bddk
Yiref,oo = C1Tref 00 +ﬁ1k

Yoref,co = Colref oo +p2k

(5.19)

IN

Uur, S Uref,00
YL — €1 < Ylrefroo < Y1U + €2
Yor, — €3 < Yorefioo < Y2u + €4

Uy

I optimaliseringskriteriet vektes ikke avvik mellom u,. s, og gnsket padragsverdi u,.
Dette ville generelt introdusert stasjonare avvik pa utgangene. Stasjonzert endres
ikke padragene, derfor velges referanseverdien for padragsendringer Au,.f o, = 0.

Ved implementering av algoritmen ovenfor oppstar numeriske problemer. Verdier for slack-
variablene ¢, til €4 er kun ngyaktige til en toleranse spesifisert nar LP-problemene i punkt
2 og 3 lgses. Nar QP-problemet i punkt 4 forsgkes lgst kan det skje at det ikke eksi-
sterer noen lgsning fordi beskrankningsbrudd-toleransen er mindre enn ngyaktigheten til
slackvariablene. Dette kan lgses ved & endre toleransen pé beskrankningene (krever edi-
tering av kildekoden til quadprog i Matlab) eller ved & introdusere slackvariable ogsa i
det kvadratiske problemet. I den simulerte mpc-regulatoren ble det brukt slackvariable,
og disse ble av stgrrelsesorden 104, Slackvariable i QP-problemet i punkt 4 introduseres
med andre ord kun for & garantere at det eksisterer en lgsning, og har ingen praktisk
betydning utover dette.
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5.5 Simuleringer

Figurene 5.1, 5.2 og 5.3 viser simuleringer gjort ved sprang pa de ulike signalene. Fi-
gur 5.1 viser responsen til det simulerte systemet ved sma settpunktendringer i y;4 og
yoq- I figur 5.2 er det lagt til et sprang pa féderaten d og pa po, biasen for utgang y,. I
den siste simuleringen, vist i figur 5.3, endres settpunktet for y; s mye at beskranknin-
gen pa y», ma nedprioriteres for at y; skal fglge referansen. Se tabell B.4 i tillegg B for
regulatorparametere.

Av simuleringene kan man se at regulatoren oppfgrer seg som forventet. Sma sprang i re-
feransen for en av utgangene skaper ingen problemer, regulatoren greier a fglge referansen
og samtidig holde den andre utgangen mer eller mindre i ro.

Ved sprang i den kjente forstyrrelsen, fgderaten d, oppstar en liten transient, men uten at
noen beskrankninger ma brytes. Stgrrelsen pa transienten avhenger selvfglgelig av hvor
stor endring man har pa forstyrrelsen, spranget som er simulert i figur 5.2(a) tilsvarer
en halvering av fgdestrgmmen. Den stasjonare effekten pa utgang y» fra en endring i
faderaten er i figur 5.2(b) lagt til som et sprang pa biasen py. Dette skaper en helt annen
respons: Mens det ved endring i den kjente forstyrrelsen omtrent ikke kom transienter,
kommer det na en stor transient som tar lenger tid & fjerne. I virkeligheten vil ikke
endringen i fégderaten komme som et sprang i biasen. Det er likevel rimelig a anta at om
det er kjent hvor forstyrrelsen kommer inn i systemet, er det en fordel & modellere dette,
framfor & anta at forstyrrelsen dukker opp som en bias pa utgangen. Dette er trivielt, jo
bedre modell, desto lettere er det a lage en god regulator med hgy bandbredde.

I mpc-formuleringen er det valgt & prioritere utgang y; fremfor y, dersom ikke begge
beskrankningene kan overholdes. I figur 5.3 er vises dette ved & gke referanseverdien for
y1 sa mye at ikke begge beskrankningene kan overholdes. I simuleringen legger vy, seg
pa den nedre beskrankningen, mens utgangsbeksrankningen brytes for s, i henhold til
prioriteringen. Det kan diskuteres om dette er gnskelig eller om det hadde veert bedre
a fordele bruddene i beskrankninger pa begge utgangene. Slik som det er na tvinges y,
langt vekk fra beskrankningene, og kanskje viktigere, langt vekk fra driftsbetingelsene
hvor modellen ble identifisert. Om det viser seg & bli et problem kan hele prioriteringen
lett fjernes.

Omradet y; og y» ligger i utgjgr ikke noen stor endring i komposisjonen av bunnpro-
dukt og destillat. Det er enda ikke laget et komposisjonsestimator for sammenhengen
mellom komposisjon og y; og y2, men basert pa kjgringer av kolonnen er det snakk om
kokepunktsendringer pa mindre enn en grad.
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(b) sprang i yaq fra yoq = 0 til yoq = 0.2
Figur 5.1: Endring av settpunkt yq = [y14, v24]”. I (a) endres y14, i (b) endres yoq. Heltrukne
linjer: innganger og utganger; stiplede linjer: referanseverdier y,cf o 0g Uref,0o fra
referanseberegning; prikkede linjer: gvre og nedre beskrankninger.
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Figur 5.2: Endring av forstyrrelser i faderaten d, og pé utgangen p. I (a) endres fgderaten d, i (b)

legges et sprang po til pd utgang yo. Heltrukne linjer: innganger og utganger; stiplede
linjer: referanseverdier y,cf o 08 Uref oo fra referanseberegning; prikkede linjer: gvre
og nedre beskrankninger.
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Figur 5.3: Endring av settpunkt yg = [y14, v24]’ fra [0, 0]7 til [0.5, 0]7. Beskrankningen i y»
nedprioriteres. Heltrukne linjer: innganger og utganger; stiplede linjer: referansever-
dier ¥ref,0o 08 Uref,oo fra referanseberegning; prikkede linjer: gvre og nedre beskrank-

ninger.
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5.6 Eksperimentelle resultater

Overgangen fra simuleringer til implementering pa et fysisk system gar aldri problemfritt,
heller ikke i dette tilfellet hvor utregningstid ble problemet. I/O fra pc til aktuatorer
og sensorer gjgres i Labview. Ved hvert tidsskritt kalles en Matlabserver for a regne ut
padragene, og under Matlab-kallet stopper alle andre trader i Labview opp. Trader for de
indre reguleringsslgyfene og puls-bredde modulering blir ikke kjgrt mens Matlab regner
ut padraget. Nar systemet er stasjonaert gar dette bra, mpc-algoritmen bruker da omtrent
ett tidels sekund pa & beregne padraget, og dette skaper ikke problemer med en tastetid
pa to sekund for mpc. Om derimot referanser eller forstyrrelser endres, gar iterasjons-
tida fort opp til ett sekund eller mer. Nar dette skjer far ikke puls-bredde modulatoren
prosessortid fgr pulsen skal veaere skrudd av, og varmeelementene blir staende avslatt.
Dette igjen skaper mer uro i systemet og etter kort tid er alle utgangene ute av kontroll.

To tiltak ble gjort for a begrense utregningstiden sa mye som mulig, eliminere tilstands-
ligningen og padragsblokkering. I stedet for & gi tilstandsligningene for hvert tidsskritt
som en eksplisitt likhetsbetingelse som méa overholdes, kan man uttrykke tilstandstrajek-
toren som en linesxar kombinasjon av initialtilstandene og padragsendringene (se Hovd,
2004, s.68-69). I modellen er det 17 tilstander, 2 padrag og 2 padragsendringer. Av disse
er det bare padragsendringene som er frie variable, resten er gitt av tilstandsligningene.
Ved & eliminere den eksplisitte likhetsbetingelsen fra mpc-formuleringen reduseres antall
variable det optimaliseres pa fra 21 til 2 ved hvert tidsskritt. I en simulering ble den
gjennomsnittelige kjgretiden per iterasjon redusert fra rundt 20 til 0.2 sekunder. Dette
var nok til at regulatoren kunne kjgres forsiktig, og i figur 5.4(a) vises utgangene nar
systemet holdes helt i ro. Beskrankningene pa utgangene er her £0.10 (resten av para-
meterene er som for simuleringen, se tabell B.4). Utgang y, holdes s& konstant som det
kan forventes, avvikene her er tilsynelatende ren stgy. P4 utgang y; er det derimot en ten-
dens til staende svingninger mellom beskrankningene. Regulatoren kraesjet ved endringer
i referanseverdier siden utregningstiden ble for stor.

Det andre tiltaket for & redusere utregningstid var padragsblokkering. I stedet for a tillate
tilstandsendringer ved hvert tidsskritt, ble kun fire endringer tillatt. I simuleringer var
det ingen vesentlige forskjeller mellom regulatoren med og uten padragsblokkering. Den
gjennomsnittelige kjgretiden ble ikke redusert merkbart ved padragsblokkering, men top-
pene i iterasjonstid ved sma sprang gikk fra i overkant av to sekund til 0.7 sekund. Med
denne tidsreduksjonen ble det mulig & kjgre sma sprang pa utgangsreferansene som vist i
figur 5.4(b). Utgangsbeskrankningene ble endret til referanseverdi +0.15 for at utgangene
skulle holde seg mest mulig innenfor beskrankningene, kjgretiden gikk opp nar slackva-
riablene ble aktive. Bade y; og y» holder seg ogsa her innenfor de beskrankningene. De
staende svingningene pa y; er mer fremtredende, mens for y, er oppforselen uforandret fra
ovenfor. Ved sprang pa mer enn 0.1 i referansene krasjet systemet. Det ble ogsa forsgkt
4 endre foderaten, men ved en endring péa bare 20% av stasjonaer verdi krzesjet systemet.
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Figur 5.4: Eksperimentelle resultater. Heltrukne linjer: malte utganger y; stiplede linjer: refe-
ranseverdier .
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5.7 Diskusjon

Kjgretidsproblemet gjorde det umulig & gjgre en serigs uttesting av regulatoren, men om
ikke annet sa ble det funnet at & ha bade indre og ytre reguleringsslgyfer kjgrende i samme
program ikke er noen god ide. Statoil har ytret gnske om at deres mpc-programpakke
SEPTIC brukes i reguleringssystemet. Dette kan vaere gunstig, ved a flytte utregningen
til en annen applikasjon ma ikke de indre slgyfene stoppe opp mens Labview venter pa
padragene. Det er ogsa mulig & endre koblingen mellom Labview og Matlab slik at begge
kjgrer parallellt og forsyner hverandre med data, ikke slik som na hvor Labview kaller en
Matlabserver og det hele ma kjgres sekvensielt. Om ngdvending kan hele mpc-regulatoren
flyttes over pa en egen pc, som sannsynligvis vil vaere den tryggeste lgsningen om noe
skulle skje med mpc-reguleringen.

Ved & gke tastetiden til mpc-regulatoren er det ikke ngdvendig med sa mange skritt i
horisonten N. Dette vil gjgre utregningen raskere, men siden systemet er sa fglsomt for
regnetid er det ikke sikkert at dette vil lgse problemet.

De staende svingningene som oppstar pa y; burde vaere mulig a fjerne. Svingningen oppstar
sannsynligvis pa grunn av en for agressivt tunet Pl-regulator i den indre temperaturslgyfen
og ikke-modellert underdempet dynamikk i mpc-regulatoren. Ved & se pa sprangrespon-
sene i figur 4.3 til systemet med temperaturslgyfen lukket, kan man se at dynamikken
mellom y; og alle padragene underdempet. At modellen er underdempet er i seg selv ikke
noe problem, i simuleringen er reguleringen sveer bra. Problemet er at selv. om modellen
er underdempet, er det virkelige systemet enda mer underdempet. Nar padraget prgver
a kompansere for avvikene vedvarer svingningene. Det ble forsgkt & gke vektingen pa pa-
dragsendringene med en faktor pa 10 uten at dette bedret situasjonen, muligens vil en
enda stgrre gkning hjelpe. En ulempe med stor vekting av padragsendringer er at band-
bredden reduseres. Det beste ville vare & endre regulatoren i den indre slgyfa. Regulering
kan gjgres mindre aggresiv (som ogséa kan redusere bandbredden), og hele integralvirknin-
gen kan trolig fjernes. Integralvirkningen er strengt tatt ikke ngdvendig siden ogsa den
ytre mpc-slgyfen har integralvirkning. En endring av temperaturslgyfa gjgr det ngdvendig
med en ny runde med identifisering av systemmodellen brukt i mpc-regulatoren. Siden
mpc-regulatoren ma implementeres pa nytt kan man like gjerne gjennomfgre en ny iden-
tifikasjon, selv om hgy bandbredde ikke er sa viktig nar referanser og fgderaten stort sett
er konstante.

At den indre slgyfen er viktig for resultatet illustreres ytteligere ved & se pa utgang
2. I identifiseringen sa det ut til at dette var den darligst modellerte utgangen, likevel
er dynamikken til y, sapass overdempet at selv med en darlig modell er reguleringen
vesentlig bedre enn for y;. Ved & godta lavere bandbredde og ha en overdempet respons
pa vy vil sannsynligvis reguleringen bli bedre.

Utgangene kan beveges lite i forhold til hverandre. Dette ligger i utformingen av kolon-



5.7 Diskusjon 37

nen og vil ikke kunne endres av reguleringen. Regulering kan flytte temperaturprofilen
opp og ned i kolonnen, og slik produsere renere metanol ved a akseptere mer metanol i
bunnproduktet eller motsatt. Det er derimot ikke mulig, utover en grense, & produsere
bade renere metanol i destillatet og renere vann i bunnproduktet. I simuleringene kunne
y; stasjonzert endres med ca. 0.3 uten & pavirke y,. Det er enda ikke laget en fullgod esti-
mator av komposisjonen basert pa y; og y», men basert pa de observerte temperaturene i
destillatet er ikke dette noen stor endring. Temperaturen pa destillat svinger mindre enn
en halv grad nar y; gar fra 0 til 0.3, og sa naer ren metanol varierer ikke konsentrasjonen
stort ved en kokepunktsendring pa en halv grad.






Kapittel

Konklusjon

6.1 Apparaturen

Destillasjonssystemet fungerer hensiktsmessig bortsett fra nivamalingen i kokeren. Niva-
maling i kokeren er ikke mulig med ir-sensorene som fgrst ble forsgkt brukt, men en ny
trykksensor er bestilt. Denne vil bli kalibrert for nivamaling og slik gjgre det mulig &
regulere nivaet kontinuerlig med bunnproduktpumpa.

6.2 Modellen

Modellidentifisering hvor det brukes sprang til & eksitere systemet fungerer sa lenge syste-
met, oppfarer seg pent og uten mye hgyereordens dynamikk. Sprang som eksiteringssignal
er ubrukelig for & identifisere det apne systemet, men er tilstrekkelig for systemet med
de indre slgyfene lukket. Modellen kunne veaert ytteligere forbedret ved a endre tunin-
gen av den indre temperaturslgyfa for & dempe temperatursvingninger og slik forenkle
dynamikken.

6.3 Regulering

Den indre Pl-slgyfa for regulering av temperatur bgr fjernes og erstattes av en P-slgyfe
med minst mulig underdempet respons. I simuleringer fungerte mpc-regulatoren svaert
bra, men det viste seg at kjgretid ble en flaskehals ved implementering av regulatoren
pa det virkelige systemet. Mpc-regulatoren ma derfor flyttes ut av Labview og inn i en
egen applikasjon som for eksempel Septic. Om kjgretidsproblemene fortsatt vedvarer, ma
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mpc-regulatoren flyttes over pa en separat pc.

6.4 Videre arbeid

Implementering av mpc i Septic og en ny runde med regulatortuning og identifisering vil
bli gjort i en diplomoppgave til varen. I industrien er mpc med indre P og Pl-slgyfer en
mye brukt méate & regulere destillasjonskolonner pa, og med erfaringene gjort i prosjektet
er det grunn til a tro at ogsa reguleringen av denne kolonnen vil fungere bra nar de nevnte
problemene Igses. Det ma dessuten tas tilstrekkelig mange prgver under kjgring til & gjgre
ferdig en komposisjonsestimator basert pa temperaturmalinger.

Et par andre ting mangler fgr systemet kan sies & vaere ferdig. Det ma lages et egnet
grafisk brukergrensesnitt som krever et minimum av opplaring for a forstas. Siden ko-
lonnen skal brukes i lab-gvelser for studenter, og brukerene dermed ikke vil fa lang tid
til & bli kjent med systemet, er et intuitivt operatgrpanel viktig. Det ma ogsa lages et
overordnet sikkerhetssystem. I forste omgang er det tenkt a lage et sikkerhetssystem som
melder fra til operatgren dersom trykk- eller nivamalinger gar utenfor maksimums- eller
minumumsgrenser eller om kjglevannet faller ut, og eventuelt skru av varmeelementene
for a kjgre ned prosessen.

Det har til n& blitt brukt en ren eksperimentell modell. I stedet for & bruke den eks-
perimentelle modellen vil det bli forsgkt parameteridentifikasjon av en modell basert pa
fysiske prinsipper, og H..-regulering isteden for mpc. Den nye modellen kan ogsa brukes
i mpc. Detaljene for H..-reguleringen er forelgpig apne, men dette arbeidet vil bli den
andre diplomoppgaven pa destillasjonssystemet.
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Lineariserende effekt av logaritmisk
transformasjon pa dynamisk respons

Skogestad og Morari (1988) viser hvordan en logaritmisk transformasjon motvirker drifts-
betingelsenes pavirkning pa den dynamiske responsen i en destillasjonskolonne. Dette
utledes ved & se pa massebalansen for komponentene ved et gitt trinn i kolonnen (det
antas konstant molar strgmning og konstant masse holdup i hvert trinn)

dfﬂi
MiE = L(ziy1 — ) + V(Yi-1 — 4i)- (A1)
Her er M masse holdup, x molfraksjon lett komponent i vaesken som renner nedover og y
molfraksjon lett komponent i gassen som stiger oppover. L er molar vaeskestrgm, V' molar
strgm av gass og indeksen ¢ angir trinn.

Responsen ved sma endringer i L blir, basert pa en fgrsteordens Taylorutvikling

Her varierer x;,1; — x; mye fra trinn til trinn, og ved ulike driftsbetingelser. Ved a dele

: 1 de; __ dlnz, :
begge sider med z; og bruke d = Ca blir

dln:zc,-_ Tit1
na g (), a3

I nedre del av kolonnen er ** tilnsermet konstant om man antar konstant relativ flyk-

tighet, og responsen fglgelig ulavhengig av startbetingelsene. Den samme utledningen kan
gjgres for sma endringer i V.
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Ved & dele (A.2) pa (1 — ;) og bruke 4% = —41n(1 — ;) blir

1—x; d¢
dln(l — Q?z) d 1 1— Titr1
—M;———— = M;—1 =AL|{1——). A4
dt i) < 1z, (A.4)

I gvre del av kolonnen er 13—;1 tilnsermet konstant, og ulineariteten som oppstar pa grunn
av ulike intitalbetingelser blir redusert.

Siden z; = 1 i toppen og 1 — x; = 1 i bunnen kan de to transformasjonene slas sammen
til den lineariserende transformasjonen for hele kolonnen:

X, =1In (1 L ) . (A.5)

For a bruke temperaturer i den lineariserende transformasjonen antar Mejdell og Skoge-
stad (1991) at kokepunktet er lineser i z; og 1 — x; slik at

hvor 6; er kokepunktet (og fglgelig temperaturen) ved trinn i, 77, kokepunktet til den lette
komponenten og Ty kokepunktet til den tunge komponenten. Videre blir

xT; TH—GZ
= A.
1—%1 Gi—TL’ ( 7)
og folgelig -
L=In( ~—%)=-X; A.
w=tn (g0 ) =X, (A8)

hvor Ly; kalles den logaritmiske temperaturen.



Driftsparametere

Tabell B.1: Stasjonaere driftsbetingelse for eksperiment

Navn Symbol | Verdi

fodekomposisjon — 50/50 vol% metanol /vann
fodestrgm F 1 [ml/s]

effekt Us 0.6 (tilsvarer 0.6 - 3kW=1.8kW)
refluks L 0.6 [ml/s

referansetemperatur t3ref 73 [°C]

referanseniva reflukstank | - 0.15 [dimensjonslgs|

utgang topp y; 1.44

utgang bunn Y5 -3.40
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Tillegg B - Driftsparametere

Tabell B.2: Skalering av inn- og utgangssignal

Objekt | Uskalert variabel Skalering Skalert variabel
x y=axr+b Y
Temp. sensor i koker | Motstand [Q] | y = 2.6007x — 261.44 | Temperatur [°C]
Temp. sensor i kolonne |  Motstand [2] | y = 2.5968x — 261.04 | Temperatur [°C|
Overtrykk koker 4-20mA y = 2.5bx — 10 0 - 40mBar
Niva reflukstank 4-20mA y = 62.52 — 0.25 0-1
Fgdestrgm 4-20mA y =411.36z — 1.7624 0-6.4ml/s
Refluksstrgm 4-20mA y = 522.45x — 2.105 0-8.2ml/s
Destillatstrgm 4-20mA y = 622.78x — 2.4787 0-10 ml/s
Fgdepumpe 0.8-6.3ml/s y = 0.0029z + 0.0017 4 - 20mA
Reflukspumpe 0.5-6.2ml/s y = 0.0028z + 0.0027 4 - 20mA
Destillatpumpe 1.7ml/s - av/pa
Bunnproduktpumpe 3.2ml/s - av/pa
Tabell B.3: Tuningsparametere for indre reguleringsslgyfer
Slgyfe Parameter Symbol | Verdi
Temperatur Proporsjonal forsterkning | Kp —0.2 [%]
Intergraltid I 4 [min]
Padragsmetning refluks | L. 1.8 [ml/s]
Linin 0 [ml/s]|
Niva reflukstank | Proporsjonalforsterkning | Kp —10 [dimensjonslgs|
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Tabell B.4: Parametere for MPC i simuleringer og eksperimentelt

Parameter Symbol Verdi Verdi
simulering eksperimentelt
Horisont N 60 60
Utvidet horisont j 100 100
Nedre beskrankning Y1L y1q — 0.05 Y1ga — 0.15
Yar Y24 — 0.05 Y2a — 0.15
Uiy -9 -5
Usy, —0.2 —0.2
(Dvre beskrankning YU y1q + 0.05 y1q + 0.15
UYoUu Yoq + 0.05 Yoq + 0.15
Uiy 5 5
Usyr 0.2 0.2
Vekting utganger O cl'e cle
. . 00 00
Vekting padrag Q- 0 0 _O 01
Vekting padragsendring | P 0.1 {1(/)5 1/%.2} 165 1/%.2}
. . 20 0 20 0
Vekting slackvariable R 0 5} 0 5]
r [200 50 200 50]" | [200 50 200 50]"
Stgy - kovarianser Quw 0.0011;~ 0.0011;~
0.005 0 0.05 0
Qo [ 0 0.01] { 0 0.1]
R 0.005 0 ] 0.005 0
g 0 0.01 0 0.01
Padragsblokkering Auy=0vk ¢ | [1 5 15 30] 1 5 15 30]







