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Sammendrag:

Dette er en 6. semesters rapport basert pa et studentprosjekt i samarbeid med Yara Porsgrunn. Yaras
prosessdatavdeling har et laboratorium med flere DeltaV-nettverk. Disse gnsket Yara a oppgradere,
samtidig som de gnsket seg en prosessrigg for simulering og opplering av eget personell. Det var opp
til gruppen & komme med forslag til hvilken type rigg som skulle lages. En prosessrigg med vann som
prosessmedium ble valgt og prosjektert i 5. semester hvor bestillingslister over deler ble levert. |
6.semester ble laboratorienettverket oppgradert og riggen bygget og programmert. Denne rapporten tar
derfor i hovedsak for seg utfarelsen av de forskjellige deloppgavene, som for eksempel hvordan
komponenter som inngar i prosjektet er satt sammen og programmeringen av reguleringsslgyfene.
Prosessriggen som er bygd bestar av 5 tanker med ulik utforming og funksjon. | forbindelse med
tankene er det ventiler, pumper og maleutstyr som gjer det mulig & styre prosessen med DeltaV.
KontrolInettverket pa laboratoriet er oppgradert og bestar na av 4 separate DeltaV-nettverk med hver
sin RTU og ProPLUS-stasjon. Et av nettverkene er dedikert til prosessriggen, mens de resterende
benyttes til & simulere Yaras fullgjedselfabrikker. Det ble utfart en HAZOP-analyse som belyste
faremomenter og tiltak rundt drift av riggen. Det er ogsa laget forriglinger i programmet som skal
hindre tarrkjering av pumper, overfylling av tanker og terrkoking. Gruppen hadde ca. 50 000,00 NOK
til disposisjon til utferelsen av prosjektet. Yara stilte i tillegg med alt utstyr til kontrollsystemet og
diverse koblingsmateriell. Dette gjorde det mulig & overholde budsjettrammene.

Hggskolen tar ikke ansvar for denne studentrapportens resultater og konklusjoner
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Hggskolen i Telemark Forord

FORORD

Denne tekniske rapporten er utarbeidet av tre studenter pa 3. aret Informatikk og Automatisering
Y-VEI ved Heggskolen i Telemark. Oppgaven er utfart i 6. semester varen 2012 i faget PRH606
Hovedprosjekt.

Prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom prosjektgruppen og prosessdataavdelingen til Yara
Porsgrunn. Gruppen fikk en stikkordsliste med gnsket prosjektinnhold, og utformet
oppgaveteksten ut fra denne. Oppgaveteksten i sin helhet er lagt ved som Vedlegg A. Vi vil rette
en stor takk til Hakon Weerstad, Stig Myrland, Ingvar Westengen samt resten av avdelingen for
deres veiledning og innspill. | tillegg vil vi rette en takk til Anders Lgvstad hos Emerson for
hjelp med DeltaV og Klaus Aaby fra Goodtech for hjelp med signalomforming.

For & fa fullt utbytte av rapporten kreves det noe kjennskap til grunnleggende reguleringsteknikk
og Emerson Process Management DeltaV-programmeringsverktay (heretter referert til som
DeltaV). Forkortelser som er brukt i rapporten vil veere forklart i nomenklaturlisten.

Dataverktgy som er benyttet er Microsoft Visio, Microsoft PowerPoint, Microsoft Excel,
Microsoft Word, Microsoft Project, DeltaV og AutoCAD.

Sted: Dato:

Asmund Natés Henrik Frigaard Rybréten

Andreas Rege
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Hggskolen i Telemark Nomenklaturliste

NOMENKLATURLISTE

Al - Analog Input

AO - Analog Output

CAS - Cascade (kaskade)

DC - Direct Current

DCS - Distributed Control System
D] - Digital Input

DO - Digital Output

EH - Electrical Heater

FFC - Flow Fraction Controller
FGJ4 - Fullgjedsel 4

FIC - Flow Indicator Controller

FT - Flow Transmitter

HAZOP - Hazard and Operability Study
HZ - Hand Safety

1/0 - Input/Output

IP - International Protection rating
KVM - Keyboard, Visual display unit, Mouse
LAN - Local Area Network

LI - Level Indicator

LIC - Level Indicator Controller
LT - Level Transmitter

LV - Level Valve

MAC - Media Access Control

MPC - Model Predictive Control

NC - Normally Closed

NO - Normally Open

P&ID - Prosess og Instrumenterings Diagram
PA - Pumpe

PC - Personal Computer

PID - Proporsjonal Integral Derivat
ProPLUS -  Professional PLUS

PT-100 -  Platinum Temperatur- 100 Q ved 0 °C
PV - Prosessverdi/Process value
PWM - Pulse Width Modulation
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Nomenklaturliste

RTD
RTU
SP
TA
TAG
TI
TIC
TT
USB
VAC
VDC
VLAN
XV

Resistans Temperatur Detektor
Remote Terminal Unit
Settpunkt

Tank

Navn pa enhet

Temperature Indicator
Temperature Indicator Controller
Temperature Transmitter
Universal Serial Bus

Voltage Alternating Current
Voltage Direct Current

Virtual Local Area Network
On/Off Valve

IA6-6-12



Hggskolen i Telemark Innholdsfortegnelse

INNHOLDSFORTEGNELSE
FOIONd ... 2
NOMENKIATUFTISTE ... ettt sre e te e sreenne e 3
INNNOIASTOITEONEISE ...t e e ae e nnes 5
R 1T 01 1= [ T o PSSR 7
2 SYSEMDESKIIVEISE......coieceie ettt te e nre s 8
2.1 KONTFOHNETEVEIKEL ....ovieiieieie bbbttt sttt bt 8
A o o1l TXSY oo o OSSPSR 9
3 Komponenter i kontrollnettverket pa laboratoriet...........cccocovviviiiiiiiiiieicccccs 11
TN AV | ] =] ST OO O PP POPR PR 11
K T=] =] - TSP PPRRURRRN 12
K TR T 1Y 1 PP RTRRP 12
KRR oY (o] 1 o - L =] OSSR 13
3.5 Stamforsyning til kontrolinettverket P& 1abOratoriel ............ccoceveveiviieicreieeee e, 13
3.6 Kontrollenheter Med H/O-KOMT .........cviiiiie ettt et e sta e beesre e 13
4 Komponenter PA ProSESSIIGUEN .....ccierererererereiererereieiese ettt sesesesenes 15
I Y 1=1 & U ] SRR 15
I T 1= 1] OSSR 16
O o L OSSOSO 16
A.2 EIBKEFISK . ....cne ettt bbbt bbbt et e b bt bbbt e Rt et e bbb bt ebe e 16
4.2.1 Stramforsyning til FIGOEN .....oouo ittt s 17
4.2.2 PWIM oottt ettt ettt e R bt R bt R e R b e R bRt b e e Rt ket e e be b e ere it 18
A T Y 4 1 (o] PR 19
4.2.4 SIGNAIOMTOIINEIE ...ttt bbbt bt b et e e b e 20
4.3 MAIBULSTYT ....coviveiiii ettt bbbttt st b bbbt b bttt b et b s 21
4.3 1 TrYKKEFANSMITEE ...ttt ettt bbbt b e bbb et e e b e 21
4.3.2 TemMPEratUIMAlING ........cviveuiieieiriieeeieeeie sttt bbb s s 22
4.3.3 MENGUEIFTOW ...ttt b e bbbt b e bbbttt b et e e b e 22
4.4 PAATAGSOTGANEN ......vviivsieevetteteiseesese st sttt s et s bbb s e st bbb st e st s b e bbb s et et e b bt s s st eb s b s 23
g U o 0] o= PSP URVPPTRRPN 23
A T 18 | L= T 1o Y= L SRR 23
44,3 AVIPEA-VENTIL......cviviiiiiiiiieieciectete ettt ettt bbbttt bbb bbb b s 25
5 RegUIErNGSTEKNIKK ........ciiiiiiieiiee et ee et nne e 26
5.1 PID oottt 26
5.1.1 KaSKAGEIEGUIBTING ....c.viiiiiiieiiite ettt bbb bbbttt 26
5.2 Model- PrediCtive CONTIOL........cooviieecce ettt sre e e eneens 27
5.3 FUZZY-TOGIKK ... bbbttt e e et bt bbbttt be bbb reenes 27
6 Kontrollnettverket pa [aboratoriet..........ccoooiiiiiiiiciceeeee e 29
@] o] o) Yo LaTTaTo IR o] 0] 0] 100] o] 11T PP 29
8.2 VITKEIMALE ...ttt ettt et ee e e et s et et et eeeeese e ee et e tet et et eseserean e es st et esesetesesnsnnss 30
A o 01T T T =] o ISP USSPPOPR 32
7.1 SYSTEMOVEISIKL. ...ttt ettt bttt bbbt bt b e e bt e s e et et nb e be b b ens 32
7.2 FUNKSJONSDESKIIVEISE ...ttt bbbttt be bbb b ens 33
A [ T aa = Vo L LV o o =T o S 33
7.2.2 SPESIEll Arift @V FIgQEN . .oveie et r e et e et e saennenreeneens 34
8 SEYFESYSTEIMET ... .ottt et b e e b e b e e s be e e meeeseeeebeesnne s 35
8.1 YARA DIDIOTEK ..viviiiiitiiciicii ettt ettt st e b et et enbe s et et ne et e 35
T80 R 172 N G OSSOSO 36

IA6-6-12 5



Hggskolen i Telemark Innholdsfortegnelse

ST 11 SRS 36
ST I I =1 To SRR PROSUSRRN 37
I = Tor=Y o] o PP 37
8.5 AlArmSyStEMELS VIFKEMALE .....c.cviviiiiieieieietete et ee sttt et s e e ettt ettt e s s s e se st st ssesetesesesness 38
8.8 MPC I DEITAV ..ottt ekttt b bbbttt b bt e e 40
8.7 FUZZY-10QIKK I DEITAV .....c.ooiviieciececce ettt sttt sttt e ne s et e te st e benneeneens 40
8.8 PID 1 DEITAV ....eciiiteeecit ettt bbbkt b et b ettt 40
LSRRI AT | (0] (8] o1 oo ORI 41
8.10 Konfigurering @V DEITAV ...t sttt s eneas 42
O SIKKEIRNBL ... raere e 44
0.1 HAZOP ...ttt bbbt R bR AR b bR Rt Rt bbb n bt re e 44
0.2 DAtASIKKEINEL ...ttt b 44
9.3 BruKeradminIStraSJON ........c.cccveiieiieiiiie e st te ettt e te e esteesteeteaneeansesseesteebeeeenneeas 44
10 DriftSProSedyre PrOSESSIIQQ .. ueoveeueieerieeeesieesieasieseesiesseesseessesseesseessessessseessessessseensesses 45
10.1 THIKOPIING .ttt bbbt bbb bbbttt 45
10.2 KIBIGJBEING ..ttt bbb bbbt b et b ettt be b 46
10.3 (O] o] 151 71 o AP PRSP ROPRPRPT 47
10.4 Drift av ProSeSSMOUEI ..........oviiieie et e e ra e e ee e 47
10.5 NOFMAl NEAKJAIING ..o bbbt b e e s 47
10.6 N7 T0 51 0] o o OO PP U U PP PT P PRPRTPRO 48
10.7 [ 110 ] [T o OSSPSR 48
I TS 1 Lo SR 49
111 Justering av regulatorParamMetre ........c.coiveiieieeie e e e sre et ae e sneesne e 49
11.2 TESEKJAIING AV FIGOEN ...eiteee ittt et b ettt bbb bt bt e sb et be b e ne e 51
D2 71 (0] 410 1 1 RSP SPPRP 54
(IR Ao (-] o= g 1T Lo [P S S 57
14 OPPSUMMIBEING ...ttt etttk e bbbt b et e e st e se e b e b e abesbesbesbeeneeneeneens 58
e (=] 1 ST TP ORI 59
V210 | (=T o USROS TP PP PR URPRUROPOPIR 61

IA6-6-12 6



Hagskolen i Telemark 1 Innledning

1 INNLEDNING

| dette prosjektet har gruppen hatt et samarbeid med prosessdataavdelingen hos Yara i
Porsgrunn. Prosjektet strekker seg over 5. og 6. semester og oppgavetekst for hele prosjektet
ligger som Vedlegg A.

Gruppen valgte a samarbeide med en lokal bedrift siden det ville gi en relevant oppgave i et
faglig sterkt miljg.

Prosjektet gar i hovedsak ut pa a oppgradere kontrollnettverket pa laboratoriet til Yaras
prosessdataavdeling og det skal prosjekteres og bygges en fysisk prosessrigg. Denne rapporten
beskriver gjennomfaringen av prosjektet i 6. semester. Det ble skrevet en egen rapport for
prosjekteringsdelen av oppgaven i 5.semester [1]. Det ble her besluttet at det skal bygges en
prosessrigg med vann som prosessmedium. | tillegg skal det settes opp 4 separate
kontrollnettverk pa laboratoriet. Et av nettverkene er dedikert til prosessriggen mens de
resterende er til simulering av Yaras fullgjgdselfabrikker.

Riggen skal styres med DeltaV som er et DCS-system fra Emerson Process Management. Det
skal lages skjermbilder og programmeres logikk til styring av riggen. Det ble i 5. semester gitt et
innfgringskurs i DeltaV. | 6. semester vil gruppen kunne kontakte Anders Lgvstad fra Emerson
til sparsmal rundt konfigurering og programmering. I tillegg har Yara egen kompetanse pa
omradet som gruppen kan benytte seg av.

Budsjettrammene for prosjektet er satt til ca. 50 000,00 NOK eks. mva. Midlene skal brukes til
oppgraderingen av laboratoriet og deler til riggen. | 5.semester ble det satt opp bestillingslister
for deler til riggen og laboratorienettverket.

Kapittel 2 gir en enkel beskrivelse av prosessriggen og kontrollnettverket pa laboratoriet. Dette
skal gi leseren en overfladisk systemoversikt over prosjektet.

Kapittel 3 tar for seg teorien rundt komponentene som skal brukes i kontrollnettverket.

Kapittel 4 handler om teorien rundt komponentene som vil bli brukt pa riggen og hvilke
prinsipper de bygger pa.

Kapittel 5 beskriver reguleringsteknikk, litt om teori og virkemate til PID, Fuzzy-logikk og
MPC.

Kapittel 6 tar for seg oppbygningen og virkematen til laboratorienettverket, og litt om kabling og
terminering.

Kapittel 7 handler om oppbygning og virkematen til prosessriggen.
Kapittel 8 tar for seg styresystemet til prosessriggen.

Kapittel 9 handler om sikkerhet. Faremomenter og tiltak knyttet til drift av riggen og
styresystemet blir belyst.

Kapittel 10 gir en innfering i hvordan riggen skal kobles opp og kjeres fra styresystemet, DeltaV.

Kapittel 11 viser testkjering av prosessen med justering av regulatorer og hvordan de ulike
reguleringsslgyfene oppfarer seg.

Kapittel 12 handler om prosjektets gkonomi og ressursbruk.

Kapittel 13 beskriver hvilke muligheter som finnes for en eventuell viderefering av prosjektet.
Kapittel 14 oppsumerer prosjektet.

Alle vedlegg det refereres til i rapporten ligger i eget vedleggshefte.
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Hggskolen i Telemark 2 Systembeskrivelse

2 SYSTEMBESKRIVELSE

Som beskrevet i innledningen er hovedoppgavene i dette prosjektet & bygge en fysisk prosessrigg
som skal styres med styresystemet DeltaV. | tillegg skal kontrollnettverket pa laboratoriet til
prosessdataavdelingen til Yara oppgraderes. Figur 2-1 viser plantegning av laboratoriet hvor
kontrollnettverkene skal kobles opp og prosessriggen skal sta.

Dette kapitlet er ment a gi leseren en oversikt over kontrollnettverket og prosessriggen for a fa
starre utbytte av de senere kapitlene.

—_ \
o ® s

==
| (= J |
T

0 7
:I (—]

Figur 2-1 Plantegning av laboratoriet

=T

i

2.1 Kontrollnettverket

Kontrollnettverket pa laboratoriet bestar egentlig av fire adskilte nettverk. Hvert nettverk bestar
av en tjenermaskin/server, svitsj og RTU. Nar det skal lages et program for a styre en prosess,
gjeres dette pa tjenermaskinen. Nar programmet er ferdig lastes det over pA RTU-en. RTU-en
kan kobles til forskjellig feltinstrumentering, som TT, LT o.l. Nar en prosess kjgres fra systemet
er det kontrollmodulen som foretar eksekveringen av programmet. Figur 2-2 viser prinsipielt
hvordan kommunikasjonen er i hvert nettverk. Kontrolimodulen oppe til hgyre i figuren har
toveis kommunikasjon med tjenermaskinen mens skjermen bare viser hva som skjer i
tjenermaskinen. | praksis er det ogsa en svitsj mellom tjenermaskin og kontrollmodul, men den
er for enkelhets skyld ikke vist i figuren. Pa laboratoriet er det fire slike nettverk og selv om
kommunikasjonen prinsipielt er ganske enkel a forsta ligger det en del teori bak. Denne vil bli
beskrevet i kapittel tre.
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Hggskolen i Telemark 2 Systembeskrivelse

RTU

Tjenermaskin

Figur 2-2 Prinsipp av kontrollnettverk

2.2 Prosessriggen

Dette skal veere en fysisk prosess med vann som prosessmedium. Den skal besta av fem
forskjellige tanker som forbindes med rgr. Vannet skal transporteres mellom tankene. En av
tankene har et varmeelement som varmer opp vannet. | en annen tank skal kaldt og varmt vann
blandes. Denne blandeprosessen er hovedfunksjonen til riggen. Figur 2-3 viser en enkel
systemskisse av prosessen.

— _

Blandet

)

Varmt

Figur 2-3 Systemskisse av prosessriggen
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Hggskolen i Telemark 2 Systembeskrivelse

Pilene i Figur 2-3 viser strgmningsretningen gjennom rgrene. Vann som skal stramme oppover
blir transportert ved hjelp av pumper. Der vannet renner nedover vil vannstrgmningen bli
regulert av ventiler.

Tanken med paskriften varmt™ i Figur 2-3 blir tilfert kaldt vann og varmer det opp fer det blir

pumpet videre. | tanken med paskriften “blandet” skal temperaturen reguleres ved at kaldt og
varmt vann blandes. | tankene uten paskrift er vannet kaldt.
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Hggskolen i Telemark 3 Komponenter i kontrolinettverket pa laboratoriet

3 KOMPONENTER | KONTROLLNETTVERKET PA
LABORATORIET

Et kontrolInettverk bestar av flere nettverkskomponenter. | dette kapitlet er de komponentene
som er relevante for dette prosjektet beskrevet. Figur 3-1 viser en prinsippskisse over hvordan et
av prosjektets DeltaV-nettverk er satt sammen.

DELTAV-KONTROLLER ARBEIDSSTASJON

[

KVM

SVITS) (Remote)

A

Y

PATCHEPANEL

A

Y

KVM
(LOCAL)

I

Y

SERVER

Figur 3-1 Prinsippskisse av et DeltaV-nettverk benyttet i prosjektet

3.1 Svitsjer

En svitsj er en nettverkskomponent med flere porter som styrer datatrafikken i et lokalnettverk.
Ved & analysere innkommende data, sender svitsjen datapakkene videre ut pa den porten som har
korrekt MAC-adresse. Pa denne maten blir alle tilkoblingene punkt-til-punktforbindelser. Dette
betyr at hver enhet tilkoblet svitsjen far full kapasitet. | dette prosjektet er det benyttet
Ethernetsvitsjer av typen Cisco Catalyst 2950, 10Base-T/100Base-TX som vist i Figur 3-2. For
tidligere versjoner av DeltaV var det anbefalt a bruke denne typen svitsj.[2].

Figur 3-2 Bilde av Cisco Catalyst 2950 svitsj [3].
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Hggskolen i Telemark 3 Komponenter i kontrolinettverket pa laboratoriet

3.2 Servere

| lokalnett med flere noder tjener denne de andre maskinene ved at arbeidsstasjonene benytter
seg av tjenermaskinens tjenester. Serverne i laboratorienettverket er konfigurert som ProPLUS-
stasjoner og kobles mot kontrollenhetene. En ProPLUS-stasjon er obligatorisk for hvert system
og er en databasenode som inneholder alle konfigureringer av systemet. Den kan ogsa brukes
som operatgrstasjon. All konfigurasjon og programmering gjeres direkte pa serveren og lastes
over til kontrollenheten nar det er ferdig konfigurert. 1 tillegg inneholder den
programmeringsbibliotek med kontrollmoduler og lagrede historiske prosessverdier. Serverne
som brukes er av typen Dell Power Edge 2950 og er vist i Figur 3-3. [2][4]

Figur 3-3 Bilde av Dell PowerEdge 2950 [5].

3.3 KVM

KVM-enheter gjar det mulig a styre datautstyr opp til 300 meters avstand fra arbeidsstasjonen
(skjerm, tastatur og mus). Ved & ha en local K\VM-enhet koblet til serveren pa serverrommet og
en remote KVVM-enhet koblet til en arbeidsstasjon pa laboratoriet, kan det jobbes direkte pa
serveren fra laboratoriet over en Kat5 ethernetkabel. Hensikten med bruk av K\VM-enheter i
dette prosjektet er  minimere utstyr som for eksempel pc-er pa laboratoriet. K\VM-enhetene
benyttet i dette prosjektet er av typen Black Box CATx USB Micro Extender som vist i Figur
3-4. 6]

L ]
&ymackeox

BRMD
USB Micro
Extender

. L
/% BLACK BOX
“ ‘.}\’ T24-746-5500

INTERCONNECT

. @
USB Micro ! [ " i
Extender

Figur 3-4 Bilde av KVM Local og Remote [7]
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Hggskolen i Telemark 3 Komponenter i kontrolinettverket pa laboratoriet

3.4 Patchepanel

Et patchepanel er en komponent som brukes til & bedre strukturen pa kablingen i et nettverk.
Hver linje avsluttes i et punkt i patchepanelet, noe som forenkler eventuell feilsgking. Bruk av
patchepanel gjer det lettere & endre pa kabeloppsettet. Med dette menes at utstyr som skal kobles
til eller fra hverandre kan laskes i patchepanelet uten behov for ny eller mer kabling.
Patchepanelet brukt i dette prosjektet er ElkoLink 197, 24ports UTP som vist i Figur 3-5.[2]

Figur 3-5 Bilde av ElkoLink 19", 24ports patchepanel [8].

3.5 Stgmforsyning til kontrollnettverket pa laboratoriet

Bade kontrollerne pa veggstasjonene, og utstyr pa prosessriggen benytter 24 VVDC. Alle
kontrollerne har felles stremforsyning fra rack pa serverrommet. Denne er av typen Eltek SMPS
600 30/30/R, vist i Figur 3-6 og kan levere 26,7 VDC, 20 A. Pa hver veggstasjon er det en
sikring pa DC-forsyningen slik at hver stasjon kan slas av eller pa individuelt. Stramforsyning til
riggen er beskrevet i kapittel 4.2.1

Figur 3-6 Strgmforsyning i server-rack.

3.6 Kontrollenheter med 1/0-kort

DeltaV-kontrolleren utfarer lokal kontroll og handterer kommunikasjon mellom 1/0-subsystemet
og kontrollnettverket. Kontrolleren, stramforsyning og 1/0-kort monteres pa en bakplate som vist
i Figur 3-7. Stremforsyningen blir tilfart med 24VDC og forsyner kontrolleren og 1/O-kortene
med strem. Pa bakplaten sitter fire skrueterminaler til field power for hvert par med plasser pa
I/O-bakplaten. Disse brukes for at 1/O-kortene skal kunne forsyne feltinstrumenter og lignende
med strgm. Kontrolleren kan tilkobles bade primeert og sekundeert kontrollnettverk ved behov for

IA6-6-12 13



Hggskolen i Telemark 3 Komponenter i kontrolinettverket pa laboratoriet

redundans, men det fungerer ogsa a bare koble til primeert kontrollnettverk. Det kan ogsa kobles
opp med to stramforsyninger og to kontrollere slik at redundans oppnas i tilfelle en av
strgmforsyningene eller kontrollerne svikter.[9]

Hver gang det installeres data pa kontrolleren blir informasjonen automatisk lagret. Pa samme
mate lagres endringer nar det utfares online-konfigurasjoner. Kontrolleren oppdager automatisk
at 1/0-kort blir tilkoblet og hvilken type kort det er, slik at det ikke ma konfigureres manuelt.[10]

Figur 3-7 Kontroller med 1/O-kort
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Hggskolen i Telemark 4 Komponenter pa prosessriggen

4 KOMPONENTER PA PROSESSRIGGEN

Prosessriggen er bygd opp av forskjellige mekaniske og elektriske komponenter som pumper,
ventiler og maleutstyr. Dette kapitlet tar for seg oppbygningen og virkematen til komponentene
som er brukt pa riggen. Figur 4-1 viser et bilde av den ferdige prosessriggen.

Figur 4-1 Prosessriggen

4.1 Mekanisk

Riggen bestar av 5 tanker, der 3 av tankene er sylindriske, en er kjegleformet og den siste er en
sylindrisk varmtvannstank. De sylindriske tankene er valgt pa grunn av at det blir lavere
produksjonskostnader ved a lage tanker av rer, enn ved a fa bygget firkantede tanker. En annen
grunn er at liggende sylindriske tanker gjar det mer utfordrende a regulere nivaet. Den
kjegleformede tanken er valgt pa grunn av ulineariteten mellom niva og volum. Alle tanker
bortsett fra varmtvannstanken er laget i pleksiglass slik at det kan fglges med pa hva som skjer
inne i tankene. Vannet transporteres i plastrar mellom tankene. Riggen er montert pa et stativ
med hjul slik at den er mobil.
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4.1.1 Tanker

Konstruksjonstegninger for tankene beskrevet i dette underkapittelet er vist i Vedlegg C. For a fa
best mulig utbytte av dette underkapittelet bgr P&ID-diagram i Vedlegg D benyttes.

TA-001 vil fungere som en reservoartank. Den er en liggende sylindrisk tank pa 26,7 liter.
Tanken har mulighet for pafylling og avtapping av vann.

TA-002 er en relativt hgy, stidende sylindrisk tank. Den er plassert hgyt opp i riggen for & oppna
hgyest mulig hydrostatisk trykk. Dette trykket skal drive vannet videre til TA003 og TA004 uten
a benytte pumper. Tanken har et volum pa 8,8 liter.

TA-003 er en kjegleformet tank pa 4,1 liter for kaldtvann.

TA-004 er en 9,9 liters tank med et 1600 W varmelement for oppvarming av vann. Den har en
innebygd termostat som kobler ut varmeelementet ved 99 °C. Denne funksjonen er beholdt som
en sikkerhetsfunksjon

TA-005 er en liggende sylinder med et volum pa 6,3 liter. Det er her produktkomponentene,
varmt og kaldt vann, blandes.

4.1.2 Rar

Rarene som er brukt mellom tankene er plastrgr med en indre diameter pa 12 mm og en ytre
diameter pa 15 mm. Rgrene som er benyttet er vist i Figur 4-2.

PEX

" Oksygenbarriere

Figur 4-2 Rgrenes oppbygning[11]
Pumpene klarer maksimalt & gi 2 bar trykk. Rgrene i systemet er godkjent for 6 bar ved
65 °C.[11]

For a sikre atmosfaerisk trykk i tankene er alle tankene utstyrt med et lufterar som er montert pa
tankenes hgyeste punkt. Dette er viktig for at nivamalingsprinsippet skal fungere samt at tankene
beskyttes mot over/under-trykk.

4.2 Elektrisk

| dette prosjektet benyttes bade 230 VAC og 24 VDC. Styring av riggen gjgres i hovedsak med
analoge 4-20 mA-signaler mellom DeltaV og instrumenter og padragsorganer pa riggen. Dette
underkapittelet beskriver derfor de forskjellige elektriske komponentene som er benyttet for a
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oppna denne styringen. Figur 4-3 viser et bilde av koblingsskapet pa riggen med omformere og
liknende. Fronttegning av skapet med de forskjellige komponentens plassering er vist i
Vedlegg E.

s v o 1S |/
Ty ;

R 1) | |

Figur 4-3 Koblingsskapet pa riggen

4.2.1 Strgmforsyning til riggen

230 VAC blir tilfart fra stramnettet via en sikring pa veggstasjonen til prosessriggen, hvor
spenningen ut til riggen kan slas av eller pa.

Prosessriggen har egen DC-stramforsyning av typen Eltek SMPS 600 30/20/VT montert pa
riggens bakside, vist i Figur 4-4. Denne kan levere 26,8 VDC, 20 A. | koblingsskapet pa riggen
er 24 \VDC fordelt pa rekkeklemmelist X4 med sikringer pa hver kurs ut til utstyret.
Looptegningene i Vedlegg F viser en detaljert oversikt over kursene.
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. SMPS 600

Figur 4-4 Stramforsyning pa modellen

4.2.2 PWM

Til & styre hastigheten til pumpene som er brukt i dette prosjektet benyttes
pulsbreddemodulasjon. Dette er en styring av firkantpulstog pa en slik mate at de aktive
pulslengdene endres, mens periodetiden er konstant. Gjennomsnittsverdien av spenning og strem
som mates til lasten kontrolleres ved a svitsje den tilfgrte spenningen mellom pa og av. Jo lenger
bryteren er pa i forhold til av, jo starre er effekten som tilfgres lasten. Svitsjefrekvensen ma vere
sa rask at den ikke kan pavirke lasten (fra noen fa kHz til titalls kHz for en motorstyringsenhet).
"Pa-tiden" kalles pa engelsk for duty cycle og beskriver hvor lenge svitsjen er pa i forhold til
periodetiden. Duty cycle uttrykkes i prosent. Hovedfordelen med PWM er at effekttapet over
enheten er lavt. [12]

Pumpene pa riggen kjeres pa 24 VDC. PWM er derfor en bra metode for & styre hastigheten pa
disse. Pa-tiden ut fra PWM-ene styres av 0-5 V eller 0-10 V kontrollsignal. De analoge 1/0-
kortene fra DeltaV gar fra 4-20 mA, det var derfor ngdvendig & omforme dette signalet til
spenning for a fa brukt PWM-ene. Signalomformingen er beskrevet i underkapittelet om
signalomformere. PWM-ene skal ha tilfgrselsspenning mellom 10 og 35 V. De kan settes i hgy
eller lav modus for & bestemme frekvensen. Hay frekvens brukes til induktiv last, f.eks motorer,
lav frekvens brukes til resistiv last, f.eks lamper. Enhetene har beskyttelse mot overoppheting og
en rampefunksjon for mykstart med justerbar tid. Den justerbare rampe-tiden er hvor lang tid det
tar far utgangen kjeres opp til driftsniva. [13]
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4.2.3 Tyristor

En tyristor er en solid state halvlederenhet med fire lag med vekslende N- og P-materiale.
Tyristoren har tre tilkoblingspunkter. Disse er katode, anode og gate. Tyristorer leder nar gaten
mottar en strgm-trigger og fortsetter a lede sa lenge spenningen over ikke er reversert.

Nar tilkoblet i en krets er tyristorer i en av tre tilstander [14]:

e Spenning blir tilfgrt i retningen som ville blitt sperret av en diode

e Spenning tilfgres i retning som ville fare til at en diode blir ledende, men tyristoren har
ikke blitt trigget til a lede.

e Tyristoren har blitt trigget til & lede og vil fortsette med & lede inntil stremmen faller
under en terskelverdi eller forandrer retning.

Et solid state-relé er en elektronisk bryterenhet hvor et lite kontrollsignal styrer en starre last.
Det bestar av en sensor som responderer til et kontrollsignal, en elektronisk bryterenhet som
svitsjer effekten ut til lasten og en koblingsmekanisme som gjer det mulig for kontrollsignalet &
aktivere svitsjen uten mekaniske deler. [15]

Pa riggen brukes et solid state relé med tyristor for a regulere et varmeelement. Reléet er fra
Carlo Gavazzi og har modellbetegnelsen RJ1P23I30E. Den har fem forskjellige modi for
regulering av lasten og styres av 4-20 mA-signal fra DeltaVV-systemet.

Modus 1 Fasevinkel

Modus 2 Full syklus

Modus 3 Burst med 1s periodetid

Modus 4 Burst med 3s periodetid

Modus 5 Burst med 10s periodetid

Disse kan velges ved & vri pa en liten bryter i fronten pa reléet [16].

Figur 4-5viser de ulike modi for svitsjing av lasten.

Modus-19 N NN N N [\
Fasevinkely U U U /I /'

JA A £\
' L N
Modus-2 U U u
Full sylkdusf : _ i
) 1 periode=-64-svkiuser
Modus-3,4-9g-5 e avi
Burst 15, 3s, 1057 = 1 periode=1s 35108 [

Figur 4-5 Ulike modi for "solid state™reléet [16]

Fasevinkel-modus fungerer slik at brytningspunktet i sinuskurven pa utgangen avhenger av
signalnivaet tilfert inngangen. Reléet svitsjer av hver gang utgangsstrammen krysser null.
Distribuert-modus gir et antall fulle sykluser jevnt distribuert over en fast periode pa 1,28s ved
50Hz. Burst-modus genererer et antall fulle sykluser, avhengig av inngangssignalet over en fast
periode pa ett, tre eller ti sekunder for henholdsvis modus tre, fire og 5 Distribuert modus og
burst-modus anbefales ikke for lysstyring grunnet lysflimring.
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4.2.4 Signalomformere

Pumpemotorene pa riggen forsynes med24 VDC og effekten til motorene styres av PWM som
har 0-5 V-styresignal. Men signalet fra AO pa kontrolleren er 4-20 mA. Det er derfor ngdvendig
med omforming av signalet. Signalomformerne kommer fra produsenten Weidmiiller og har
produktnumrene 832766 og 825001. Det er to av hver type, men virkematen er lik. Figur 4-6
viser hvordan den interne koblingen i signalomformerne ser ut. [17]

Circuit diagram

9TO WO SUPPLY 21¢ : (‘]j 51 9 TO3IOWDE SUPPLY
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Figur 4-6 Signalomformer [17]

Det kan velges ulike inn- og utsignaler pa signalomformerne. Det kan ogsa velges signalomrade.
Begge deler bestemmes ved a stille inn mikrobrytere pa siden av omformerne. Omformerne som
ble brukt kunne bare omforme spenningssignaler. Disse ble stilt inn til & omforme fra 1-5V til 0-
5V. Siden de analoge utgangene fra kontrolleren gir ut 4-20 mA matte disse omformes til
spenning. Dette ble gjort ved & sette en 250Q-motstand i parallell med signalomformeren (koblet
mellom skruene 11 og 12 pa Figur 4-6). Formel (4-1) og (4-2) viser utregningen fra strgm til
spenning med 2502 motstand.

U=Rx1=2500%x4%1034=1V (4-1)

U=RxI1=2500%x20x10"34=5V (4-2)

Som beregningene viser vil dette gi et 1-5 V-kontrollsignal inn pa omformerne. Signalet ut fra
signalomformerne ble kontrollert med spenningstester far de ble koblet mot PWM-ene for a
kontrollere at signalet var innenfor det riktige omradet.

Mengdemalerne som er installert pa riggen har et frekvenssignal som har et lineart forhold
mellom mengde og frekvens pa 0,3-9 I/min og 40-1200 Hz. Siden DeltaV frekvensinngangskort
ikke var tilgjengelig ble det benyttet en programmerbar frekvens-til-analogomformer. Fabrikatet
er Pepper+Fuchs og har modellbetegnelsen KFU8-FSSP-1.D. Figur 4-7 viser denne
signalomformeren.
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Figur 4-7 Frekvens-til- mA-omformer [18]

Den har som funksjon a proporsjonalt omforme et frekvenssignal til et spenning/stramssignal.
Omformeren kan kobles og programmeres til & behandle frekvenssignal og gi ut strem eller
spenningssignal. Programmeringen gjares direkte pa omformeren som har en
programmeringsmeny hvor det kan navigeres mellom de ulike parametrene. Til menyvisning
benyttes fire syvsegmentdisplay. Under normal drift vil disse vise hvilke frekvens som er pa
inngangen til omformeren. Siden omformeren har egen stramforsyning benyttes det passivt Al-
kort i DeltaV.[18]

4.3 Maleutstyr

For & kontrollere prosessriggen er det ngdvendig a kjenne flere av parametrene som det reguleres
pa. For & ha kontroll pa disse benyttes flere maleprinsipper som trykk, mengde og temperatur.
Dette underkapitlet beskriver virkematen til det forskjellige maleutstyret som er benyttet i
prosjektet.

4.3.1 Trykktransmitter

Trykktransmitterne som ble brukt pa riggen i dette prosjektet er fra produsenten Aplisens og har
modellbetegnelsen PCE-28. De har maleomrade fra 0 til 250 mbar og gir ut 4-20 mA-
malesignal.[19]

ff-; mmzﬁ

Figur 4-8 Trykktransmitter [19]
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Transmitteren har membran der trykket som skal males ligger pa ene siden av membranen og det
er et referansetrykk pa andre siden. | dette tilfellet er referansetrykket atmosfeerisk.

Transmitteren har piezoresistiv sensor (strekklapp) som betyr at resistans endres ved
trykkendring. Sensoren bruker den piezoresistive effekten som strekklapper har til & detektere
belastningen trykket pafgrer membranen. Strekklappene sitter pA membranen som strekker seg
ved trykkforskjell mellom trykket som skal males og referansetrykket. Altsa utfgres
trykkmalingen ved at strekklappene pd membranen endrer motstand nar de strekkes. Den
piezoresistive effekten forarsaker bare endringer i den elektriske motstanden, ikke i elektrisk
potensial.[19][20]

4.3.2 Temperaturmaling

Dette underkapittelet omhandler maling av temperatur og er i hovedsak basert pa referanse [21].
En normal egenskap for metall er at den elektriske motstanden er en funksjon av metallets
temperatur. Derfor kan en lengde metalltrad kombinert med et maleinstrument for maling av
resistans brukes som et temperaturmalingssystem. Disse kalles pa engelsk for RTD. De har ogsa
et lineaert forhold mellom temperatur og resistans. Selve elementet er innstept i glass eller
keramikk, rundt dette materialet ligger en beskyttende metallkappe. PT-100 elementer er en
versjon av platinum RTD. De bestar av platinum som har en motstand pa 100 Q ved 0 °C.

Wheatstone-malebro er en krets som kan brukes for & male motstandsendringer i disse
elementene. Nar det benyttes malebroer til disse elementene ma det tas hensyn til at den delen av
tilkoblingsledningene som sitter nare elementet kan endre motstand pa grunn av
omgivelsestemperaturen.

En alterativ krets kalt treleder RTD malebro kan brukes for & minimere ledningsmotstandens
effekt pa maleverdien. PT-100 elementene som har blitt brukt i dette prosjektet bygger pa dette
prinsippet. De har ogsa en maleverdiomformer som gir ut 4-20 mA-signal lineaert for 0-200 °C.

Siden det gar stram gjennom RTD-er nar de er plassert i krets for motstandsmaling gar noe av
effekt over til varme. Denne effekten kalles selvoppvarming. Dette er normalt ikke et problem
ved maling av veesketemperatur, men kan gi feil ved maling av gasstemperatur. Problemet med
selvoppvarming kan reduseres ved a bruke laveffekts forsyningsspenning, men dette vil ogsa
fare til at utgangssignalet blir svakere.

4.3.3 Mengde/Flow

Flowmalerene som har blitt brukt pa riggen er turbinmalere. Turbinmalere bestar av en propell
som sitter inne i vaeskestrgmmen, og en faler som detekterer hvor fort propellen roterer.
Propellhastigheten blir i dette tilfellet malt ved at propellen krysser en infrargd strale, og det
genereres et frekvenssignal. Frekvenssignalet er proporsjonalt med hastigheten pa propellen og
dermed ogsa proporsjonalt med hastigheten pa stramningen. Signalgenerering med infrargdt lys
fungerer for gjennomsiktige vasker.[21][22]

Flowmaleren pa riggen heter IR-Opflow type 2 og er vist i Figur 4-9. Den har et maleomrade pa
0,3-9 I/min og gir ut et frekvenssignal pa 40-1200 Hz , som er proporsjonalt med
gjennomstrgmningen.

IA6-6-12 22



Hggskolen i Telemark 4 Komponenter pa prosessriggen

Py

o

e
/ |

£ |
!‘ _ '
‘ N
~. N /l
o . ~ o . 4
T
P

Figur 4-9 Flowmaler [23]

4.4 Padragsorganer

Pa riggen brukes pumper og ventiler til & regulere mengdestrgmning og niva. Disse er derfor
beskrevet nermere i dette underkapittelet for a gi et bilde av hvordan de virker.

4.4.1 Pumper

Pa riggen er det brukt elektriske pumper som er konstruert for pumping av vann eller diesel.
Pumpene er ikke laget for kontinuerlig drift sa det ma settes begrensninger for hvor lenge riggen
kan kjares. De kan kjares pa 12 eller 24 VDC og kan levere 14 I/min. Pumpens IP-grad er IP55.
For & regulere hastigheten pa pumpene brukes PWM-moduler.

Pumpene brukt i dette prosjektet er fortrengningspumper. En fortrengningspumpe, er basert pa
bevegelse som fysisk fortrenger vaske. Det kan veere et stempel som beveges eller tannhjul som
roterer. Fortreningspumper leverer mindre mengde, men hgyere trykk enn sentrifugalpumper.
Bruksomrader er bl.a. dosering av kjemikalier. Pumpene pa modellen har roterende tannhjul.

| dette prosjektet er det elektromotorer som driver pumpene. Motoren og pumpen er koblet
sammen med en aksling.[22]

4.4.2 Reguleringsventiler

Dette underkapittelet omhandler reguleringsventiler og er i hovedsak basert pa referansene [24]
og 60[25]. Oppgaven til reguleringsventiler er a regulere gjennomstremningen over hele omradet
mellom fullt dpent og helt stengt. Strupeventilens lukkeelement har to formal, ikke bare a stenge
eller apne, men ogsa bevege seg til en posisjon langs vandringen pa ventilen og pa den maten
regulere gjennomstrgmningen. Den innvendige passasjen i strupeventilen er designet for a tale
trykkforskjeller mens Av/Pa-ventiler er designet for 4 tillate stramning rett igjennom uten a
tillate signifikant trykkfall. Strupeventiler ma ha en form for mekanisk enhet som bruker kraft fra
mennesker, fjer, luft-trykk eller hydrauliske veesker til & assistere med posisjoneringen. Per
definisjon er en reguleringsventil en strupeventil, men den er nesten alltid utstyrt med en form
for aktuator eller aktueringssystem som er designet for a fungere i en reguleringsslgyfe. Denne
involveringen i reguleringsslgyfen er det som skiller reguleringsventiler fra andre strupeventiler.
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Ventilkoeffisienten (Cv) beskriver gjennomstrgmningen til en ventil nar den er fullt apen og har
et differanserykk pa 1 bar, ogsa kjent som gjennomstramningskoeffisienten. Nar en ventil velges
til et spesielt bruksomrade brukes ventilkoeffisienten til 2 bestemme best egnet ventilstarrelse.
En egnet ventil slipper igjennom gnsket mengde samtidig som den tilbyr stabil regulering.

Den mest brukte typen aktuatorer er pneumatisk drevne aktuatorer. Pa grunn av at kraftkilden,
trykkluft, er disse relativt rimelige i drift sammenlignet med menneskekraft og hydraulikk.
Sammenlignet med elektromekaniske og elektrohydrauliske aktuatorer er pneumatiske aktuatorer
relativt enkle a forstd og vedlikeholde. Nar pneumatiske aktuatorer brukes sammen med
pneumatiske ventilstillere er det ideelt til bruk i eksplosjonsfarlige og brannfarlige omrader,
siden de ikke er avhengige av elektriske signaler som potensielt kan skape en gnist.

Resten av underkapittelet handler om reguleringsventilen pa riggen og er basert pa [26].
Reguleringsventilen pa riggen har pneumatisk aktuator, 1/2" tilkoblingsgjenger og Cv pa 0,063,
noe som tilsvarer 0,063 m"3/h ved 1 bar differansetrykk og full apning. Omregnet blir dette

63 I/h eller 1,05 I/min ved 1 bar som er lite, og siden trykket ved reguleringsventilen pa riggen er
under100 mbar vil enda mindre renne igjennom. Gjennomstrgmningen gjennom ventilen var
derfor sveert liten sammenlignet med pumpenes 14 I/min.

For & fa gkt gjennomstrgmningen i reguleringsventilen ble denne sendt til Matek i Skien for &
bytte sete og plugg i ventilen. Slik at ventilen fikk en Cv pa 0,25. Beregnet gjennomstrgmning
for reguleringsventilen er vist i Vedlegg G.

Prosessmediet stremmer gjennom mikro-flowventilen i retningen angitt av pilen i Figur 4-10.
Posisjonen til ventilpluggen (3) bestemmer areal for gjennomstremning mellom sete (2) og
pluggen. Plugg-stemen (6) er koblet til aktuator-stem (8.1) via stem-sammenkoblingen (7) og
tettet med en justerbar pakning.

Figur 4-10 Reguleringsventil. [25]
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Ventilen posisjoneres ved hjelp av en pneumatisk aktuator med trykkomrade fra 0,2 til 1bar.
Bade aktuator og ventil er fra leverandgren Samson. Aktuatoren er NC slik at ventilen stenges
stenger nar det ikke er pasatt trykkluft. Dette kan bygges om ved & flytte om pa fjerene hvis
gnskelig, men pa riggen passer det bra med NC. Aktuatoren styres av 4-20 mA-signal.

4.4.3 Av/Pa-ventil

Automatiserte Av/Pa-ventiler har ikke mulighet for posisjonsregulering. De har derfor en enklere
styringsoppbygging enn reguleringsventiler. Det brukes en pilotventil som styres av en liten
elektromagnet for a tilfgre luft eller hydraulikk til aktuatoren. Hvis effektbehovet pa
elektromagneten er lavt, kan den aktiveres direkte av en DO fra styresystemet. | dette prosjektet
er magnetventilens effektbehov for stort til at den kan styres av DO-kortet. Den styres i stedet
vha. et 24 V-relé For a indikere posisjonen til ventilen brukes induktive eller kapasitive sensorer
som er knyttet opp mot styresystemet. Av/Pa-ventiler benyttes bl.a. i sikkerhetsfunksjoner og
sekvensstyrte prosesser.[24]

Av/pa-ventilen pa riggen er en toveis magnetventil som er NC og direktestyrt. At den er toveis
betyr at den er i en av to tilstander, stramfarende eller ikke-stramfgrende. | direktestyrte ventiler
apner kjernen en NC-ventil nar magneten blir tilfgrt energi, og motsatt for NO. Den har en Cv pa
1,2. Maks operasjonsfrekvens er 360 operasjoner per minutt. Magnetventilen har en
beskyttelsesgrad pa 1P54.[27]
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5 REGULERINGSTEKNIKK

For & kontrollere en prosess kan forskjellige reguleringsprinsipper benyttes. | dette kapitlet er
prinsippene til PID, MPC og Fuzzy-logikk forklart.

5.1 PID

PID-regulatorer beregner differansen mellom SP og PV. Regulatorens oppgave er & minimere
denne differansen ved a justere prosessinnganger. Figur 5-1 viser hvordan PID-regulatoren
kobles opp.[28]

SP N\
_ SR /;» REGULATOR u - PROSESS y -

'y

mf m
Y- Filter - y- SENSOR <

Figur 5-1 Prinsippskisse PID-regulator

Algoritmen til PID-regulatoren inneholder tre separate konstante parametre. Disse er parametre
for proporsjonal-, integral- og derivasjonsleddet, forkortet P, | og D. Parameteren for P er K,
dette er en forsterkning. P-leddet reagerer raskt pa endring i feil, men klarer ikke a holde feilen
stabilt til null. Dette er det I-leddet som gjar. Parameteren for | er T;, dette er en tid oftest gitt i
sekunder eller minutter. D-parameteren er T4, denne er ogsa gitt i tid (sek. eller min). T4 er en
forutsigelse av fremtidig feil basert pa naveerende endring, den deriverte. D-leddet gir raskere
regulering. Allikevel blir ikke alltid dette leddet tatt med siden det forstarrer opp tilfeldig stey og
forarsaker store variasjoner i kontrollsignalet. Hvis det ikke er behov for D-leddet settes T4=0 i
regulatoren.[28]

5.1.1 Kaskaderegulering

| kaskadereguleringsslgyfer er det en eller flere reguleringsslgyfer inne i den primare slgyfen og
regulatorene er i kaskade. Den primare regulatoren (regulatoren i den primare slgyfen) vil
kunne fa bedre kompensasjon for stay i tillegg til at reguleringen kan bli raskere.
Kontrollsignalet fra den primeere regulatoren brukes som SP i den sekundzre. Det er altsa den
primeere reguleringsslgyfen som drar fordeler av kaskaderegulering. Figur 5-2 viser hvordan to
reguleringsslgyfer kan kobles i kaskade.[28]
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Figur 5-2 Kaskaderegulering

5.2 Model- Predictive Control

Dette underkapittelet er basert pa referanse [29]. MPC er en mye brukt reguleringsmetode.
Kommersielle MPC-produkter er tilgjengelige som separate produkter eller som moduler
inkludert i automatiseringsprodukter. MPC kan anvendes pa multivariable prosesser og ulinezre
prosesser. Kontrollerfunksjonen er basert pa en kontinuerlig kalkulering av den optimale
framtidige sekvensen eller tidsserie av kontrollvariabelen. Denne kalkuleringen er basert pa a
forutsi den framtidige oppfarselen til den kontrollerte prosessen. En matematisk modell blir
brukt til & forutsi denne framtidige oppferselen. Optimaliseringen tar hensyn til begrensninger i
tillegg til den matematiske modellen. En stor fordel med MPC er at den kan ta hensyn til
begrensninger pa en veldefinert mate. Det kan brukes forskjellige typer matematiske modeller
for prosessen som skal reguleres, alternativene er[29]:

e impulsrespons

e sprangrespons

o transferfunksjon-modell

e lineeer tilstandsrommodell
e ulinear tilstandsrommodell

5.3 Fuzzy-logikk

Dette underkapittelet er i hovedsak basert pa referanse [30]. Fuzzy-logikk handterer resonnement
som er omtrentlige i stedet for faste eller eksakte. | kontrast med tradisjonell logikk hvor det er
boolsk logikk, enten sann eller usann, kan Fuzzy-logikkvariable ha en "sanhetsverdi" som
varierer over hele omradet fra sann til usann.

Fuzzy-logikk er en gren av maskinintelligens som hjelper datamaskiner & forsta variasjonene
som oppstar. Fuzzy-logikk manipulerer vage begreper som “varm” eller “kjare fort” pa en slik
mate at det hjelper ved design av kontrollsystemer som veksler fra et sett med kontrollkriterier til
et annet.

Den eneste egentlige begrensningen i bruken av Fuzzy-logikk er at et objekts medlemskap i
komplementare grupper ma summeres til en enhet. Hvis noe er 30 % kaldt ma det ogsa vaere

70 % ikke kaldt. Dette gjer det mulig for Fuzzy-logikk & unnga selvmotsigelsen at noe er 100 %
kaldt og 100 % ikke kaldt, som ville gdelegge normal logikk. Et Fuzzy-system ma ha et sett med
overlappende regler som kan relatere til hele spekteret mellom inputs og outputs. Disse reglene

IA6-6-12 27



Hggskolen i Telemark 5 Reguleringsteknikk

blir representert som lapper (omrader) i en graf. Som et eksempel kan et airconditionanlegg ha
de overlappende temperatursettene: kaldt, kjalig, akkurat passe, lunt og varmt. Motorsettene for
viftemotoren kan for disse temperatursettene veere: veldig sakte, sakte medium, raskt og
maksimum. En temperatur pa 20 °C kan da representeres av disse reglene ved a vaere 20 % kijglig
og derfor 80 % ikke-kjelig, samtidig 70 % akkurat passe og derfor 30 % ikke akkurat passe.
Dette vil da gi 20 % pa kurven for lav hastighet og 70 % pa kurven for medium hastighet.
Summering av disse kurvene gir den resulterende kurven for Fuzzy-settet. Men disse verdiene
kan ikke forstas av et binzrt system, sa siste ledd i prosessen er defuzzification. Dette gjares ved
at den resulterende Fuzzy-utgangskurven blir konvertert til en enkelt numerisk verdi. Den
normale maten a oppna dette pa er at en datamaskin kalkulerer tyngdepunktet til areal under
kurven. Svakheten til Fuzzy-logikk er at reglene og settene kan ta lang tid a justere.
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6 KONTROLLNETTVERKET PA LABORATORIET

Figur 6-1 viser en oversikt over hvordan kontrollnettverket pa laboratoriet henger sammen.
Starre tegning ligger ogsa ved som Vedlegg H. Plassering av servere, svitsjer og patchepanel i
serverkabinettet er vist i Vedlegg E. Plassering av RTU pa veggstasjon er ogsa vist i Vedlegg E.
Laboratorienettverket bestar na av fire ProPLUS-stasjoner som er konfigurert pa hver sin server.
ProPLUS-stasjone bestar av skjerm, tastatur og mus som er koblet mot serveren. Signalene fra
server til skjerm, tastatur og mus er koblet via en KVVM-boks. P& denne maten trengs det bare en
kabel til hver stasjon, isteden for tre. Hver server er igjen koblet til hver sin RTU gjennom en
svitsj. Serverne og svitsjene sitter pa serverrommet. Der sitter det ogsa et patchepanel.
Patchepanelet gjer det mulig & endre pa hvilken arbeidsstasjon som skal kobles til en gitt server.
Patchepanelet gjer det ogsa mulig & koble om pa kablene fra serveren ut til RTU-ene.

LAB

MIMIC PROPLUS_FGJ2 PROPLUS_FGJ3  PROPLUS_FGJ4 LAB_Modell

T B 25

CTRL, 01J CTRL 02 CTRL 03 CTRL 04

E

Serverrom
FGJ2 FGJ3 FGJ4 LAB_Modell

Koples til
tter

server ef
behov

FGJ3 ‘ FGJ4 ‘ LAB_Modell

1 LT L&w

FGJ2

Figur 6-1 Nettverkstopologi over laboratoriet og serverrom

6.1 Oppbygning / oppkobling

Dette underkapittelet er basert pa referanse [9]. KontrolInettverket er et lukket Ethernet-LAN
som gir kommunikasjon mellom kontrolleren og arbeidsstasjonen. DeltaV-systemet har gode
muligheter for redundans. Det er lagt opp til at det skal kobles et primarnettverk og et
sekundzarnettverk til hver kontrollenhet. For & fa laget to nettverk trengs det to svitsjer, eventuelt
huber, mellom hver server og tilhgrende kontrollenhet. Siden det bare finnes fire svitsjer pa
laboratoriet blir bare primarnettverket brukt. Det er likevel trukket to kabler til hver
kontrollenhet slik at det kan lages et sekundaernettverk senere hvis det skulle bli behov for dette.
Maksimum lengde for tvinnet tradparkabel mellom to enheter i kontrollnettverket er 100 meter,
hvis avstanden overstiger 100 m tilbyr Emerson fiberoptiske kabler med transciever-lgsninger. |
dette nettverket er avstandene relativt korte og det er derfor godt nok med tvinnet tradparkabel.
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Nettverket er koblet med Kat5-kabel som har skjermet RJ45-plugg til kontrollere, svitsjer og
servere. Enden av kabelen som gar til arbeidsstasjonen skal ikke ha skjermet plugg. Det gar to
nettverkskabler til hver kontroller, en primar og en sekundar. Kablene skal termineres med
RJ45-plugger og T568B pinnekonfigurasjon, vist i Figur 6-2, i begge ender. Uskjermede RJ45-
plugger brukes til alle arbeidsstasjonstilkoblingene. Kablene fra servere til kontrollere er koblet
gjennom svitsjer.

12345678

WO G B BIG B Br
Figur 6-2 Termineringsrekkefalge pad RJ45-plugg [31].

ProPLUS-stasjonene og kontrollenhetene sitter i laboratoriet mens servere, patcepanel og svitsjer
sitter inne pa serverrommet. Det gar to kabler fra hver server til tilhgrende kontroller i tillegg il
signalkabel fra KVM. Det matte derfor trekkes i alt 12 nettverkskabler mellom serverrom og lab.
Siden alle kontrollenhetene skal ha 24 VDC- strgmforsyning ble ogsa stremforsyningsenheten
plassert inne pa serverrommet, og kabel ble trukket ut til hver kontrollenhet.

Patchepanelet gjer det raskt og enkelt a koble om pa hvilken stasjon som er koblet mot en gitt
server eller hvilken server som kobles mot en kontroller. Signalene for skjerm, tastatur og mus er
koblet ut fra serveren og inn pd KVVM-boksen, fra K\VM-boksen gar en Kat5-kabel inn pa
baksiden av patchepanelet. Fra fronten pa patchepanelet gar det Kat5-kabel ut til K\VM-boksene
ute i laboratoriet der signalene splittes opp og skjerm, tastatur og mus kobles til. Kabelen som
skal fra server til kontroller er koblet ut fra serveren og inn pa baksiden av patchepanelet. Fra
fronten pa patchepanelet gar en patchekabel inn pa svitsjen. Ut fra svitsjen gar kabelen til
kontrolleren. Hvis det hadde veert et ekstra sett med svitsjer kunne det veer koblet et primert og
et sekundaert nettverk mellom server og kontroller. Paliteligheten til systemet ville da veert enda
bedre. Dette kan ogsa lgses ved f.eks a lage portbasert VLAN, slik at ulike porter pa svitsjen blir
definert til & hare til et spesifikt VLAN. Men siden det ikke er kritisk at dette nettverket fungerer
til enhver tid har ikke dette blitt prioritert.[2]

RTU-ene kan kobles opp mot ulike 1/0- enheter som f.eks. temperaturmaling, trykk, pumper og
sa videre. Dette gjares ved a bruke ulike 1/0-kort til ulike enheter. Pa kontrolleren som brukes til
riggen sitter det 3 Al-kort hvorav 2 aktive og 1 passivt, et digitalt inngangskort, et analogt
utgangskort og et digitalt utgangskort.

6.2 Virkemate

DeltaV-kontrollenheten utfgrer lokal kontroll og utfgrer kommunikasjonen mellom I/O-systemet
og kontrollnettverket. Kontrollenheten kommuniserer med serveren over Ethernet, koblet med
Kat5-kabel. Serveren inneholder all logikk og programvare som trengs for a lage styresystemer.
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Den inneholder i tillegg biblioteker, bade innebygde biblioteker som kommer med DeltaV og
biblioteker som har blitt utviklet hos Yara. ProPLUS-stasjonen gir mulighet til a lage kontroll-
logikk og brukergrensesnitt. | tillegg kan den brukes som operatgrstasjon nar programmet er
laget. Nar et program er laget, lastes dette over pa kontrolleren. I/O-kort blir automatisk
oppdaget av systemet slik at systemet, noe som forenkler installasjonen av systemet.
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7 PROSESSRIGGEN

Dette kapittelet gir et overblikk over hvordan prosessriggen er bygd opp og hensikten med
riggen. Figur 7-1 viser prosessflyten i riggen og hvilke parametre som reguleres i de ulike

tankene.

TA-002

Niva
reguleres

PA-001

4

4

EH-004

TA-003 TA-004
Niva Niva og «—
temperatur
reguleres
reguleres
v
PA-002 PA-003

Mengde kaldt
vann

Mengde varmt
vann

A

TA-001

Vann
blandes

v

TA-005

Niva og
temperatur
reguleres

Figur 7-1 Prosessflyt for riggen

PA-004

Riggen som gruppen har designet og bygget for Yara skal blant annet benyttes til oppleering av
nye prosessoperatgrer som ikke er kjent med DeltaV. En av fordelene med & benytte riggen til
opplaring er a se hvilken effekt endringer av kontrollparametre har pa den fysiske prosessen.

7.1 Systemoversikt
Prosessriggen er en sammensatt reguleringsmodell som bestar av fglgende hovedkomponenter:

TA-001, Reservoartank for prosessmodell
TA-002, Trykkstattetank for nedstrems tanker
TA-003, Kjegleformet nivareguleringstank
TA-004, Tank for oppvarming av vann
TA-005, Blandetank for varmt og kaldt vann
PA-001, Nivareguleringspumpe TA-002
PA-002, Mengdereguleringspumpe for kaldtvann
PA-003, Mengdereguleringspumpe for varmt vann
PA-004, Nivareguleringspumpe TA-005
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e XV-002, Innlgpsventil TA-003
e LV-003, Innlgpsventil TA-004
e EH-004, Elektrisk varmeelement for TA-004

P&ID bgr benyttes under lesing av dette kapittelet. Denne er for detaljert til a fa plass i
rapporten, men den ligger som Vedlegg D. Vann fra reservoartank TA-001 pumpes med PA-001
til TA-002. Nivaet i TA-002 reguleres. Vannet fra TA-002 ledes i to separate strammer til TA-
003 via XV-002 og til TA-004 via LV-003. Nivaet i TA-003 styres av XV-002 som apner og
stenger gitt av nivagrenser i TA-003. Nivaet i TA-004 reguleres med LV-003 og temperturen
reguleres med EH-004. TA-005 er hovedtanken pa riggen. | denne reguleres temperaturen
(produktkvaliteten) vha. blandingsforholdet mellom varmtvann fra TA-004 og kaldtvann fra TA-
003. Mengden varmtvann bestemmes med padraget pa PA-003. Mengden kaldtvann fra TA-003
reguleres med PA-002 ut i fra hvor mye varmtvann som kijgres til TA-005. Nivaet i TA-005
reguleres vha. PA-004.

7.2 Funksjonsbeskrivelse

Dette underkapittelet gir en beskrivelse av hvordan prosessriggen virker. For a fa fullt utbytte av
a lese dette kapitlet bgr en benytte P & ID-diagrammet i Vedlegg D. Det vil gi leseren en bedre
helhet av prosessriggens virkemate

7.2.1 Normal drift av riggen

TA-001 er reservoartanken i prosessriggen og har et volum pa 26,7 |. Far oppstart skal nivaet
ligge pa ca. 90 %. For & overvake temperatur og niva i tanken benyttes T1-009 og LI-010. |
tillegg gir de forrigling mot LIC-001 som styrer PA-001. PA-001 vil ikke kunne opereres hvis
det er over 75 °C i TA-001 og/eller nivaet er under 10 %. Dette for a sikre PA-001 mot
tarrkjgrring og hey driftstemperatur.

TA-002 er en trykkstgttetank hvor det benyttes hydrostatisk trykk til & drive vann gjennom
pafyllingsventilene til TA-003 og TA-004. For a oppna hgyest mulig trykk reguleres nivaet i TA-
002 med LIC-001til cirka 65 %. Det vil da oppnas et innlgpstrykk pa nedstrgmsventiler (XV-002
og LV-003) som er 60mbar. For & sikre TA-002 mot overfylling benyttes en intern forrigling i
LIC-001. Forriglingen er satt til en nivagrense pa 85 % som setter LIC-001 i manuell og gir
utgangen 0 %, slik at PA-001 stopper.

TA-003 er en kjegleformet mellomlagringstank for det kalde vannet som benyttes til a regulere
temperaturen i TA-005. Pa grunn av geometrien til tanken vil sammenhengen mellom niva og
volum ikke er konstant. For a opprettholde nivaet i tanken benyttes en NC Av/Pa-ventil, XV-
002. Det er mulig a operere XV-002 bade manuelt og sekvensielt. Ved normal drift skal den
opereres sekvensielt. Grensene for sekvensiell kjgring gis fra LI-002. Vanlig driftsniva ligger
mellom 60 og 90 % av nivaet i TA-002. Hvis nivaet i TA-002 er under 10 % vil det ikke veere
mulig a operere XV-002, dette pga. av forrigling fra LIC-001. Nivamaler L1-002 har to ulike
forriglinger som er i bruk. Den ene er ved hgyt niva pa 95 % som stenger X\VV-002, den skal
beskytte TA-003 mot overfylling. Den andre er ved lavt niva pa 40 % og vil sette FIC-005 i
manuell og utgangen til 0 % for a beskytte PA-002 mot tarrkjgring.

TA-004 er prosessriggen sitt varmereservoar hvor kaldt vann fra TA-002 varmes med EH-004.
@nsket temperatur bestemmes med TIC-004. Normalt vil temperaturen ligge mellom 40 og
50 °C. Til & regulere nivaet benyttes LIC-003 som styrer LV-003, normalt driftsniva i TA-004
ligger mellom 50 og 60 %. Det vil ikke vaere mulig & kjgre LIC-003 hvis nivaet i TA-002 er
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under 10 %, dette pga. forrigling fra LIC-001. LV-003 har ogsa en intern forrigling pa hgyt niva
i TA-004 pa 80 %. For a forhindre tarrkoking er TIC-004 som styrer EH-004 forriglet ved lavt
niva i TA-004 pa 20 %. Samme forrigling beskytter PA-003 mot terrkjgring ved at FFC-006 blir
satt i manuell og utgangen gar til 0 %.

TA-005 er blandetanken til prosessriggen hvor temperaturen skal reguleres med TIC-007 basert
pa forholdet mellom kaldt og varmt vann fra TA-003 og TA-004. Temperaturen i TA-005 er
derfor hovedreguleringsparameter for prosessriggen. Kaskaderegulering benyttes mellom TIC-
007 og FFC-006 hvor TIC-007 er primerregulator og mengden varmtvann blir styrt av
sekundarregulatoren. @nsket temperatur i TA-005 vil normalt ligge mellom 35 og 40 °C. For &
regulere temperaturen reguleres forholdet mellom kaldt og varmt vann der mengden varmtvann
bestemmer SP til FIC-005 og dermed hvor mye kaldtvann som skal pumpes til TA-005. For &
sikre konstant oppholdstid i TA-005 benyttes LIC-008 som styrer PA-004. Ved normal drift
ligger SP pa 50 %. For & beskytte TA-005 mot overfylling er FIC-005 og FFC-006 forriglet fra
LI1C-008 ved hgyt niva pa 80 %. LIC-008 har ogsa en intern forrigling som stopper PA-004 ved
20 % niva i TA-005.

7.2.2 Spesiell drift av riggen

Prosessriggen er designet med mulighet for manuell manipulering av vaskestrgmmer internt i
riggen ved & benytte handventiler. Hensikten med dette er a gjare riggen mer fleksibel rigg med
mulighet til & simulere hendelser som kan oppsta i et prosessanlegg.

Den funksjonen som gir starst reguleringstekniske utfordringer er a benytte HV-001. Det vil da
ga en delstrem kaldtvann fra utlgpet pa PA-001 direkte til TA-005, noe som vil skape
forstyrrelser for flere reguleringsslgyfer. Denne manipuleringen vil veere spesielt merkbar pa
LIC-001 og TIC-007. LIC-001 vil matte gke padraget siden mengden vann til TA-002 reduseres.
Videre vil en slik endring redusere vanntemperaturen i TA-005. For a opprettholde gnsket
temperatur i TA-005 vil TIC-007 redusere mengden kaldtvann fra TA-003 samtidig som
mengden varmtvann fra TA-004 gkes. Et problem ved operasjon av HV-001 er hvis
gjennomstrgmningen blir for stor. Da vil EH-004 ikke ha kapasitet til & varme opp nok
varmtvann for & holde temperaturen i TA-005.

En annen prosessfunksjon som kan benyttes til manipulering av reguleringsslayfer er
dreneringsventilene HV-002, HV-003, HV-004 og HV-005. Ved hjelp av disse kan en teste
nivareguleringsslgyfer individuelt, noe som forenkler justering av disse. En annen funksjon disse
ventilene har er simulering av lekkasje under drift.
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8 STYRESYSTEMET

Styresystemet som brukes i prosjektet er DeltaV fra produsenten Emerson. Dette er det samme
som Yara bruker i sine fullgjgdselfabrikker pa Hergya.

8.1 YARA bibliotek

Det er blitt bestemt at styresystemet for prosessriggen skal programmeres pa samme grunnlag
som Yaras fabrikker pa Hergya. Dette gjar at Yara-personell som skal benytte prosessriggen er
kjent med brukergrensesnitt og logikkfunksjoner "uten behov for opplearing". For & oppna dette
benyttes Yara sitt programmeringsbibliotek. Det gir tilgang til ferdig programmerte
logikkmoduler for prosessutstyr som Yara benytter i sine fabrikker. Disse modulene er oppbygd
med standard funksjonsblokker som brukes til programmering i DeltaV. Kontrollmoduler for
blant annet analoge maleverdier og PID-regulatorer er tilgjengelig. Noen av disse modulene er
basert pa klasseprinsippet og tilgang til endringer av logikken er begrenset. Ved a benytte seg av
moduler fra biblioteket forenkles og standardiseres programmeringen. Det eneste som gjenstar
for en slik modul kan benyttes er & programmere de knytningene om er unike for modulen. |
tillegg til et logikkbibliotek benyttes et bibliotek for brukergrensesnittet. Det gir tilgang til
standardiserte grafiske figurer som benyttes i skjermbildet for & beskrive utstyr samt egnet
faceplate for et TAG. Tilgjengelige kontrollmoduler i Yaras bibliotek er vist i Figur 8-1.
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Figur 8-1 Klassebaserte kontrollmoduler
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8.1.1 TANK_AI

Tank_Al-modulen er en modul som Yara har i sitt bibliotek over kontrolimoduler. Den er laget
som en kontrollmodul-klasse. Det eneste som ma gjares er a endre pa hvilken nivamaler som
skal benyttes, totalt volum pa tanken og maleenheter. Modulen trenger fa parametre for a utfare
sine beregninger, noe som gjgr den enkel a implementere i system hvor som allerede har
nivamaling. Modulen gir indikasjon pa nivaendring i en tank. Ut i fra niva og tankstarrelse blir
det kontinuerlig utregnet mengde i tanken og tid til full/tom-tank med den gjeldende
endringsraten. Den har en faceplate som viser:

e endring i tanken per time

e nivaitanken i prosent

e utnyttet volum

e totalt tankvolum

e tid til full tank ved navaerende endringsrate

Beregningene bak modulen er utviklet av Ingvar Westengen hos Yara og modulen i DeltaV er
laget av Emerson.[32]

Pa riggen har Tank_Al-modulen blitt brukt til & overvake TA-001 for & kunne fglge med pa hvor
mye som blir tilfgrt, eventuelt pumpet ut av denne. Figur 8-2 viser faceplaten til Tank_Al-
modulen brukt pa TA-001 pa riggen.

| x|

CMC_TANK_AI_1
Analog Input

%

1000

_ |l Endring i tank: L

— Ml rivditens:  ER %

_ | | Utnyttet v:lum:m L

~ | Tankvolur: | 26.7 L

T Tietil fulltank: W dck:thmm

0.0

Ack | Param

Figur 8-2 Faceplate til Tank_Al-modulen brukt pa riggen

8.2 HMI

Til styring og overvaking av en prosess med DeltaV benyttes programmet Operate. Operate
benyttes ogsa til utforming av brukergrensesnitt. Det gir en grafisk presentasjon av prosessen
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som plassering av rgr og tanker. Utstyr som ventiler og pumper har ofte dynamiske element som
kalles dynamoer. Dynamoer kan f.eks. programmers til & vise at en pumpe er i drift ved at den
farges grenn, eller rgdt ved feil. Operate gir ogsa tilgang til verktay som faceplate, historikk og
trending.

8.3 Trend

Dette underkapittelet er i hovedsak basert pa referanse [4]. Trendfunksjonen i DeltaV gir
mulighet for grafisk plotting av parametre som er knyttet til TAG i DeltaV. Disse parametre vil
typisk veere PV, SP og utganger fra regulatorer, men ogsa binere signaler som alarmer er
tilgjengelig. Siden de fleste parametre i DeltaV kontinuerlig lagres pa ProPLUS-stasjonen kan
historisk data hentes opp og knyttes til et trendbilde. Det gir mulighet for & se pa hvordan en
prosess har oppfart seg tidligere og kan brukes til feilsgking ved & sammenligne historiske data
med naverdier. Trending benyttes i den daglige kjgringen av en prosess siden grafen gir et bedre
bilde av prosessen enn ved a falge med pa prosessverdien i brukergrensesnittet. Ved manuell
tuning av prosessriggen hvor sprang respons har blitt benyttet, har trendfunksjonen i DeltaV veert
et nyttig verktay.

| DeltaV er det to trendtyper som benyttes:

e Faceplate trend
e Prosesshistorisk trend

Trendbilder kan opprettes direkte fra faceplaten til et TAG. Hvilke parametre som vises i denne
typen trendbilder er forhandsbestemt. Dette gir lite fleksibilitet, noe som gjar at denne formen
for trending blir lite brukt.

Prosesshistoriske trender opprettes av bruker som kan bestemme hvilke parametre trenden skal
inneholde. Det er ogsa mulighet for skalering av verdi og tid, noe som gjar at trendbildet kan
tilpasses etter behov. Et slikt trendbilde viser ogsa historiske verdier til de parametrene trenden
inneholder. Siden tilpassing av et godt trendbilde er tidkrevende a lage kan trendene lagres.
Historiske trendbilder er et nyttig verktay til feilsgking av tidligere prosesshendelser. De blir
ogsa brukt til & falge utviklingen av prosessverdier og pa den maten forsgke a forutsi fremtidige
verdier. Trendbilder brukt i prosjektet er tatt med i kapitel 11.

8.4 Faceplate

En faceplate er et vindu som viser detaljert informasjon om TAG som er benyttet i et
skjermbilde. Faceplaten til et TAG benyttes til overvaking og endring av driftsparametre som er
knyttet til TAG-et. Hvilken type faceplate som er benyttet i skjermbildet til prosessriggen er
bestemt ut fra TAG-funksjonen. En nivamaler vil f.eks. ikke ha samme type faceplate som en
regulator. Faceplaten til et TAG gir tilgang til flere funksjoner som alarmliste og trendbilde.
Standard faceplate-visning gir tilgang til standardinformasjon som PV og regulatorinnstillinger
som manuell og kaskade. Alle faceplater har ogsa en utvidet funksjon som viser alarmgrenser og
justeringsverdier for PID-regulator. Hvis en operater er logget pa Operate vil han vanligvis bare
ha lesetilgang til denne informasjonen. Faceplate og detaljert faceplate er vist i Figur 8-3.[4]
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Figur 8-3 Faceplate, "standard" til venstre og "detaljert" til hgyre.

8.5 Alarmsystemets virkemate

Dette underkapittelet er basert pa referanse [4]. DeltaV har et integrert alarmsystem som er
knyttet til kontrollmodulene i Control Studio og presenteres for operater i Operate. Av mulige
typer alarmer har en i dette prosjektet benyttet fglgende:

e PV-alarm
e Maskinvare alarm

PV-alarmer sier noe om tilstanden til prosessriggen ved at de angir hvilket omrade som en del av
prosessen skal opereres innenfor. Disse deles opp i kritiske og ikke kritiske alarmer. Dette gjares
for at operatgren skal kunne sortere ut hvilke alarmer som har hgyest prioritet. For & skape et
skille mellom disse benyttes det fargekoder hvor rgdt er kritisk og gult er ikke kritiske. Nar en
alarmgrense blir nadd vil alarmen blinke bade i alarmliste og pa faceplaten til TAG-et som er
knyttet til alarmen. Tilstanden til en slik alarm er aktiv. Nar alarmen oppdages av operater er det
naturlig at den kvitteres, alarmen skifter tilstand til kvittert. Den vil da slutte & blinke, men ligge
inne helt til prosessverdi har gatt tilbake til normal tilstand. Figur 8-4 viser et utsnitt av
alarmlisten fra programmet til prosessriggen.

Unack: 1

&l I Alarm List Tt §  Suppressed: o
i« o] of njuelaiass]v[RE
Ack  [Tima In ~ Unit | Mndula/Param |Dascription [Alarm Halp |Massnae ~_ Priority
5/15/2012 1.31.55 1 LED10/HI_ALM NIVA TA-U01 HIGH High Alarm Velue 106.383 WARNING
v 5162012 11:33:00 NBDSTOPPIDISC ALM Digital inngang med/uien UTLAST s CRITICAL
v SABR012 111458 EOM_NIVA_TA 003 XV UD2/FAIL_ALM Fyflaventil TA 003 FAILED Nedkjaring/lorriglet WARNING
v 5/11j2012 4.30.231 NODEI/MAINT_ALM MAINT ACN Communications. Nu WARNING

Figur 8-4 Utsnitt av alarmliste

For & hindre at prosessverdier som ligger nar en alarmgrense skal produsere ungdvendig stay i
alarmlisten benyttes hysterese pa alarmgrensene. Alarmbehandlingsprinsippet er vist i Figur 8-5.
Hysterese og alarmgrenser konfigureres i kontrollmodulene til indikatorer og regulatorer hvor
det benyttes alarmer. Hysterese og alarmgrense angis i % av prosessverdi.
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Figur 8-5 Alarmprinsipp

En annen alarmfunksjon som er knyttet til PV-alarm er avviksalarm. Det benyttes normalt pa
reguleringsslgyfer som regulerer produktkvalitet. Siden temperaturen i TA-005 er
produktkvaliteten til prosessriggen benyttes det avviksalarm pa TIC-007. Avviksgrensen er satt
til 5 % avvik mellom SP og prosessverdi. Behovet for en slik alarm pa riggen er ikke sa relevant,
men er tatt med for & vise hvilke muligheter som finnes innen alarmhandtering i DeltaV.

For & kunne detektere feil pa maskinvare som 1/0-kort og kontroller benyttes maskinvarealarm.
Disse alarmene blir vanligvis benyttet av vedlikeholdspersonell og ingenigrer. DeltaV
Diagnostics gir tilgang til disse alarmene. Diagnostics gir en hierarkisk oversikt fra kontroller og
ned til 1/0-kort. Alarmhendelser en her far tilgang til vil vere kritiske alarmer som
kommunikasjonsfeil mellom kontroller og ProPLUS-stasjon til mindre kritiske alarmer som
brudd pa signallooper og feil pa maleomradet til et instrument. Alarmer av denne typen vil ogsa
veere tilgjengelig fra Operate, men bare de alvorligste vises i prosessalarmlisten. Bakgrunnen for
dette er at operatgren sjelden har behov for denne informasjonen. Figur 8-6 viser kanalene pa et
I/O-kort i Diagnostics.

|Conhents of 'C01 AI Card, 8 Ch., 4-20 mA, HART, Series 2

Name | Description | value | omteg | status
FJ CHO1 Channel 01 1.0667 GOOD Good
PJ CHO2 Channel 02 5.77554 GOOD Good
{'A CHO3 Channel 03 2.23497 GOOD Good
B cHos Channel 04 120499 GOOD  Good
PJ CHOS Channel 05 6.1594 GOOD Good
P‘ CHO6 Channel 06 12.2916 GOOD Good
2 CcHo7 Channel 07 eegeee GOOD Good - No Installed Config
ﬂ CHO8 Channel 08 12,1486 GOOD Good
P Exist Card Exists YES

"= Olnteg Overall Integrity GOOD

!H',\‘Rev Hardware Revision Rev 9.10

:SwRev Software Revision Rev 1.48

Figur 8-6 Utsnitt fra Diagnostics som viser et I/O-korts kanaler
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8.6 MPC i DeltaV

Dette underkapittelet er basert pa referanse [4]. En matematisk modell av prosessen er basisen
for bruk av MPC. | DeltaV-systemet kan programmet DeltaV Predict automatisk utfare
prosesstestingen som er ngdvendig for 4 utvikle matematiske modeller. Dataen som samles inn
under testingen av prosessen kan bli sett av brukeren. Avvikende data kan elimineres ved a bruke
grafiske verktgy. Ved a velge ekspert-modus tillater DeltaV Predict at den resulterende
prosessmodellen blir sett og redigert. MPC-kontrolleren blir automatisk generert fra denne
prosessmodellen og deretter lastet ned til MPC-funksjonsblokken i DeltaV-kontrolleren.

Med MPC Predict kan prosessutgangen ha maksimalt fire utgangsvariabler med maksimalt fire
begrensninger. Tilsvarende for prosessinngangen, kan denne ha fire inngangsvariabler og fire
begrensninger. Er det behov for flere variabler enn dette ma MPC Predict Pro benyttes. Pro-
utgaven kan ha opptil 80 variabler pa prosessutgang med valgfri kombinasjon av kontroll- eller
begrensningsvariabler og 40 variable prosessinnganger.

Lisenser for MPC-utganger kan bestilles og samles i DeltaV-systemets database. Det totale
antallet MPC-utganger vil deretter minke etter hvert som MPC-funksjonsblokker blir
implementert. Hvis det f.eks. brukes en funksjonsblokk med to MPC utganger vil to utganger
trekkes fra systemtotalen. Det trengs ingen lisens for MPC-blokker med bare en utgang, siden
disse er standard. Det vil ikke trekkes fra i det totale antallet lisenser i dette tilfellet. MPC-
utgangslisensene kan brukes bade i Predict- og i Predict Pro-applikasjoner om hverandre.

8.7 Fuzzy-logikk i DeltaV

Dette underkapittelet er basert pa referanse [4]. Prosess-slayfer som kan dra fordel av ulinezr
kontrollrespons er gode kandidater til bruk av Fuzzy-kontroll. Siden Fuzzy-logikk tilbyr rask
respons med tilnzrmet ingen oversving fungerer det bra i sleyfer med hyppige SP-endringer eller
lastforstyrrelser. I tillegg kan slgyfer med stayfullt prosessignal fa bedre stabilitet nar Fuzzy-
logikk blir benyttet.

Kontrollslgyfer i DeltaV som benytter Fuzzy-logikk, er like enkle & implementere og justere som
en slgyfe med PID-regulator. Fuzzy-logikk tilbyr null oversving, men samtidig rask respons.
DeltaV Fuzzy-funksjonsblokker tunes med DeltaV InSight.

Det er ikke ngdvendig & forsta reglene for Fuzzy-logikk for a bruke dette i DeltaV. Reglene
settes i kontrolleren. Det er kun ngdvendig @ manipulere skaleringsfaktorene. DeltaV InSight kan
brukes til & tune disse skaleringsfaktorene. Disse skaleringsfaktorene tilsvarer P-, I- og D-leddet i
en PID-regulator.

For a overkomme utfordringene med a bestemme reglene for Fuzzy-logikk er DeltaV Fuzzy-
funksjonsblokkene laget for & fungere sammen med DeltaV InSight. Ved tuning avFuzzy-
funksjonsblokker benyttes en relé-oscileringsteknologi for a identifisere prosessdynamikken.
DeltaV InSight anbefaler da skaleringsfaktorer for & optimalisere reguleringsslayfer hvor Fuzzy-
logikk benyttes. Fuzzy-funksjonsblokker kan brukes pa alle DeltaV-systemer.

8.8 PID i DeltaV

Dette underkapittelet er basert pa referanse [4]. Til styring og regulering av de ulike
reguleringsslgyfene pa riggen er det benyttet PID-regulatorer. For implementering av tiltenkte
regulatorfunksjoner er det brukt tre ulike kontrollmoduler: singel PID-regulator, PID-regulator
med forholdsreguleringsfunksjon og en modul for kaskaderegulering. Disse kontrollmodulene er
hentet fra Yaras bibliotek i DeltaV Explorer som beskrevet i kapittel 8.1. Til reguleringsslayfer
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hvor det kun reguleres pa en variabel benyttes singel PID-regulator. Den er brukt pa falgende
reguleringsslgyfer:

e LIC-001
e LIC-003
e TIC-004
e LIC-008
e FIC-005

Forholdsregulering oppnas ved & benytte PID-kontrolimodul med forholdsreguleringsfunksjon.
Denne modulen er benyttet pa FFC-006, som kan benyttes til & regulere mengden varmtvann ut
fra mengden kaldtvann. Hvis FFC-006 er i forholdsmodus vil SP til FFC-006 bli styrt av
mengden kaldtvann multiplisert med et forholdstall. Denne regulatormodulen er knyttet til to
malevariable for & oppna dette.

Kontrollmodul for kaskaderegulering brukes til & regulere temperaturen i TA-005. Denne
funksjonen er brukt pa TIC-007. TIC-007 er da primzarregulator, hvor regulatorutgangen styrer
SP til sekundzrregulatoren FFC-006. For @ muliggjgre dette ma sekundaerregulatoren veere
konfigurert slik at kaskademodus er tilgjengelig som en regulatorfunksjon.

Oppbygningen av de tre kontrollmodulene som er benyttet er i stor grad like og bygd opp rundt
PID-funksjonsblokken som er vist i Figur 8-7.

PID1 K[8
7 (BKCALIN BKCAL OUT |
CaS N ouT |
L FF_vAL
N
_ISIMULATE_IN
_TREN_D
_ITRK VAL
#11

Figur 8-7 PID-blokk

I tillegg til denne blokken inneholder kontrollmodulene blant annet blokker for 1/0,
alarmhandtering og forriglingsfunksjoner. Dette gjer at regulatorkontrollmodulene er generelle
0g kan brukes til de fleste regulatorslgyfer. Forriglingsfunksjonene i kontrollmodulene som
benyttes pa prosessriggen har samme funksjon. De skal sette regulatoren i manuell modus og
tvangskjare (tracking) regulatorutgangen til 0 %. De ulike forriglingsfunksjonene settes opp for a
visning i faceplaten til regulatoren slik at operatar oversikt over hvilke grenser som er
tilgjengelige og/eller brutt.

8.9 Autotuning

Dette underkapittelet er basert pa referanse [4]. For automatisk justering av regulatorparametre
kan "autotuning" benyttes. For justering av PID-eller Fuzzy-parametre i DeltaV brukes et
verktay som heter InSight. Under justering av parametrene kjgres regulatorutgangen av en
funksjon som varierer mellom to verdier, men med varierende frekvens. Dette gjar at prosessen
oscillerer med en liten, kontrollert amplitude. InSight kalkulerer sa det Emerson kaller "Ultimate
Gain" og "Ultimate Period" for prosessen. Ut fra denne informasjonen blir innstillingene for
kontrolleren beregnet, basert pa angitt prosesstype. Figur 8-8 viser DeltaV InSight under
"autotuning”.

IA6-6-12 41



Hagskolen i Telemark 8 Styresystemet

RETES)
NETE

{7 Ble Edt view Cha
z) 2

& d & | ®|

lw—t muu«l: S5} I: | | ‘
9 Delta! =
Fie Yiew Options Applications Help

[EB P01 5[ &| mps oupit Control Leam

<> O] 0 < [smmes <]+ 4@ QN

[Focties

8
TUL

|| [anPriorties ]| [Now 1| [armodues |

| All Reports

80-

Overview On-Demand Tuning | Adaptive Tun

70-
CLORIDVAY

DAMP
60-

- dig, FIERNVAR

iy, MIX_PRILL

- g, SALTOPPR

40-

=g Delta¥_System Al
in, AFORDAMPING
&, AKOMPRESSOR

NN

&, DAMP_STRIPP
- iy, FARGEOPPLOSNING

ME

B dim GIENVINNING
- g, INNDAMPING
50-| @ g KIDLEANLEGG

ING

iy, NOYTRALEN
REAKTOR_A

EDNING

g, SIKT_KNUS
S g TANK-MODELL
-
- iy FFC-006
- i FIC-005

w;_/—\

uTgH

11:07

Thu 10 May 2012
L]

[~ TestPy

Ultimate gain:

e Process ype[Typical-PI ¥] ouput [128
at i) ec
Process deadtime: [15 Sec Py [54
Desired Response:| Normal - Sp: [65.5
Mode:
Flecommen ded Setlings

& Defauit Process N can [
5 |8 —
Reset: |77 Sec Reset [737

Status:  Testing completed successfuly.

30- =Dy Lic-001
S/EE P01
@ LIC-003
-y LIC-008
PID1
20- (ol TIC-004
- oy TIC-007
[ g, VANNSYSTEMET
+. L VEIE KOND |

Integrating process

Step siz

10- E@ Inspect
;g! Tune
0-

Th

Rate: [100 Sec Rate: [700

]
2
g
B

|

- [History: FGJ4-PROPLUS | o |

| Parameter Reference Descriptor | Value | Units | Timestamp
W LC-008/PIDIPYV.CY  NWATAODS 654 %  5M0/201211:1:32
W LIC-008/PIDI/SP.CY  NWATAODS 655 %  SM0/201211:11:32
W LC-008/PIDI/OUT.CY  NwATADDS 124 %  SM0/201211:11:32

Lstn| | m &
Figur 8-8 DeltaV InSight

[ [NUM [Event journal not yet required |Histor
77 Deltat Operte... [ - Delta¥ InSight oz KINGSTON (F:) | (32 Dekav Books 0... | B}z cs | B Pracess History... | | o[«

| S Exploring Dekav | [l Flextock

8.10Konfigurering av DeltaV

Fer programmeringen av modellogikken var det behov for konfigurering av maskinvaren som
skulle benyttes. Den farste komponenten som ble satt opp var en ny ProPLUS-stasjon. For & fa
samme oppsettet som for fabrikkstasjonene, ble et image av FGJ4-stasjonen installert. Dette gav
tilgang til programvare og bibliotek som var ngdvendig for & programmere styresystemet til
riggen.

For konfigurering benyttes DeltaV Explorer, som ogsa gir tilgang til alle kontrollere som er
knyttet opp mot ProPLUS-stasjonen. Ved oppkopling av en ny kontroller ma det gjores et sgk
etter nye enheter pa ProPLUS-nettverket. Nar det er funnet en ny kontroller blir den tildelt et
navn. Kontrolleren som gruppen benytter heter NODEL. Under NODEZ1 vises alle 1/0-kort som
er knyttet opp mot kontrolleren som vist i Figur 8-9. Hvis et nytt I/O-kort installeres vil dette
automatisk dukke opp under tilknyttet kontroller. For & lage en bedre oversikt gis 1/0-kortene et
navn pa bakgrunn av funksjonen til kortet og et lapenummer hvis det er benyttet flere kort av
samme type. De ulike kortene har 8 inn eller utganger. Disse blir koblet mot utstyr som fysisk er
montert pa riggen og gis samme navn som utstyret for lettere kjenne inn og utganger i logikken.
Siden 1/0-kortene har innebygd feildeteksjon pa dpen signalslgyfe, aktiveres bare de inn- og
utgangene som er koblet i felt. P4 den maten reduseres alarmbelastningen i DeltaV. For at
endringer skal bli tilgjengelig ma disse lastes ned til kontrolleren.
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Figur 8-9 Maskinvarehierarki for RTU-en til riggen

Til implementering av logikk benyttes Control Studio hvor det opprettes et omrade hvor all
logikk for hvert fysisk prosessavsnitt plasseres. Omradet som er benyttet i dette prosjektet heter
Tank-Model. Kontrollmoduler og utstyrsmoduler plasseres i dette omradet. Kontrollmoduler for
ulike komponenter hentes fra biblioteket, som forklart i kapittel 8.1, og kopieres til omradet. For
klassebaserte kontrollmoduler, som analoge innganger utfares all konfigurering ved
parameterendringer. Parametrene som i hovedsak er blitt brukt er knytninger til 1/0-kort,
skalering av inngangssignal, alarmgrenser og forriglingsgrenser. De kontrollmodulene som ikke
er klassebaserte kan i tillegg endres ved a legge til nye blokker i logikken ved behov.
Utstyrsmoduler benyttes til & skape bedre oversikt over programmet. Dette gjegres ved a samle
kontrollmoduler som er knyttet til styring av samme utstyr i én utstyrsmodul. Det gir mulighet
for direkte knytning mellom kontrollmodulene i stedet for & bruke eksterne parameter, noe som
gir darligere oversikt. Figur 8-10 viser en utstyrmodul som er brukt i prosjektet.
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Figur 8-10 Utstyrmodul: nivastyring i TA-003
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9 SIKKERHET

| dette prosjektet har det veert ngdvendig a tenke pa sikkerheten bade med tanke pa hva som
fysisk kunne ga galt, men ogsa med tanke pa datasikkerhet. | dette kapitlet er noen av
faremomentene og tiltakene beskrevet.

9.1 HAZOP

| 5. semester ble det gjennomgatt en HAZOP-analyse for a belyse alle faremomenter pa riggen.
Den utfarte HAZOP-analysen er vedlagt som Vedlegg I. Hovedmomentene fra HAZOP-analysen
var:

e Overlgpskapasiteten fra tankene skal klare maks pumpekapasitet uten at overtrykket i
tankene blir for hayt.

e Konstruksjonen og materialvalg av TA-004.

e ke antall sensorer for a fa bedre overvaking av riggen

Pa grunn av plassmangel pa riggen ble det gjort en vurdering pa at sikkerheten i forhold til nivaet
i tankene skal handteres i styresystemet. Dette blir gjort ved at det ble implementert
forriglingsgrenser og alarmgrenser. Forriglingsgrensene for nivaet i tankene stenger pumper og
ventiler slik at tanken ikke kan overfylles. Overlgpsrarene var ogsa tenkt brukt som atmosfeerisk
tilknytning for tankene. Dette har blitt lgst ved at hver tank har egen lufting. Forriglingsmatrise
for hele riggen er lagt ved som Vedlegg J.

TA-004 er en stltank, med innebygde termostater som slar av temperaturelementet hvis
temperaturen overstiger 99 °C. I tillegg er det lagt inn en forriglingsgrense som slar av elementet
ved 80 °C.

Det ble installert bade trykkmaler for maling av niva og temperaturtransmitter i TA-001. Dermed
kan bade temperaturen i hele systemet og den totale mengden vann overvakes.

Det er montert en ngdstoppbryter pa riggen. Nar denne trykkes inn, settes alle regulatorene i
manuell modus og alle regulatorutganger tvangskjgares til 0 %. Dette medfarer at alle pumper
stoppes, og ventilene som er NC stenges.

9.2 Datasikkerhet

Kontrollnettverket pa laboratoriet er ikke knyttet opp mot Internett sa sjansene for inntregning er
sma. Den eneste maten en uautorisert bruker kan koble seg opp mot nettverket er a koble seg til
fysisk med en kabel. Sa den starste trusselen mot nettverket er at virus kan komme seg inn pa
nettet ved bruk av minnepinne. For & unnga dette er det kun én minnepinne som blir brukt og
denne blir jevnlig skannet for virus. Hver virusskanning skal ogsa loggferes i egen bok som
falger minnepennen. Hensikten med denne loggferingen er & kunne finne kilden og tidspunkt til
eventuelle virus. Sikkerhetskopi fra fer virusangrep kan da reinstalleres, slik at minst mulig data
gar tapt.

9.3 Brukeradministrasjon

| DeltaV kan det defineres ulike brukergrupper med forskjellige tilganger for a sgrge for at
brukere ikke kan gjagre endringer de ikke har tilgang til. F.eks. kan en gruppe kun ha rettigheter
til & endre driftsparametre mens en annen gruppe kan ha tilgang til 4 endre enkelte
justeringsparametre i tillegg. Dette kan settes opp i DeltaV User Manager.[4]
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10 DRIFTSPROSEDYRE PROSESSRIGG

All drift av riggen skal utfgres i henhold til denne prosedyren for a sikre riggen mot
feiloperasjon. Operasjon utenfor det som er gitt i prosedyren er pa eget ansvar. Punktene som ma
gjennomfares er satt opp i nummerert rekkefalge for a gjare det enkelt for brukeren. Prosedyren
er delt inn i underkapitler som igjen forklarer hvor punktene fysisk skal utfares.

10.1Tilkopling

ProPLUS-stasjon:
1. Far riggen kobles til stramforsyning og kontrollsystem skal DeltaV Operate startes. Dette
for a fa ha oversikt over tilstanden til prosessriggen.

Riggen:

1. Koble kontakter. En for stramforsyning til modell. To for signal mellom modell og
DeltaV. Kontakter er plassert i underkant av styreskapet som vist i Figur 10-1.

Figur 10-1 Tilkoblingskontakter

Veggstasjon:

Figur 10-2 gjelder for punktene 3-5.
1. Tilfar 230 VAC til riggen ved a legge inn sikringen pa veggstasjonen.
2. Kontroller at 24 VDC sikring som forsyner DeltaVV-kontroller ligger inne.
3. Kaontroller tilstanden til Power supply-kortet. Power-LED skal lyse grant.
4. Kontroller tilstanden til kontroller. Power og Active-LED skal lyse grant.
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5. Kaontroller tilstanden til 1/0O-kortene. Power/Active-LED skal lyse grent. Ved kanalfeil vil
LED for aktuelle kanaler blinke oransje. Alle 1/0-kortene har like statuslys.

desesase fooodeee o

1T T

Figur 10-2 DeltaV-kontroller med 1/O-kort

10.2Klargjegring

Riggen:
1. Kontroller at TA-001 lufteventil HV-007 er apen, vil fare til nivafeil hvis den er stengt.
Kontroller at modell dreneringsventilene HV-006 og HV-008 er stengt.
Steng dreneringsventilene HV-002, HV-003, HV-004 og HV-005.
Koble trykkluftslange fra kompressor til LV-003.
Kompressoren er en ekstern enhet og ma startes manuelt.

a ks~ ownN

ProPLUS-stasjon:
1. Kontroller nivaet i TA-001, hvis LI1-0010<90 % fyll pa kaldt vann.
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10.30ppstart

Det ma vare stabilt niva i alle tanker som har nivaregulering far temperaturen i TA-005 kan
regulere. Videre ma det kaldtvann sirkuleres rundt i riggen. Det siste hovedpunktet er & gke
varmtvannstemperaturen i TA-004. Alle operasjoner fra ProPLUS-stasjonen gjares fra faceplaten
til aktuelle TAG.
ProPLUS-stasjon:
1. Sette LIC-001 i auto og SP settes til 65%. LIC-001 er satt opp med SP-ramping pa 1 %/s.
Dette for a unnga hgyalarm i TA-001.
2. Sette XV-002 i cas. Nivaet i TA-003 vil da bli styrt med hendelsesgrensene til L1-002.
3. Sette LIC-003s utgang til 80 % far regulatoren settes i auto med et SP pa 50 %. Dette for
a gke fyllingshastigheten av TA-004 siden LV-003 har lav gjennomstrgmning ved liten
apning.
4. Sette FIC-005 i auto og SP settes til 1.2 I/min.
5. Pase at TIC-007 er i man og utgangen til regulatoren er 0 %
6. Sette LIC-008 i auto og SP settes til 50 %. Siden LIC-008 har reversert virkning vil ikke
PA-004 starte for prosessverdi overstiger SP.
7. Nar nivaet i TA-004 er pa 50 % settes TIC-004 i auto og SP settes til 40 °C. Nar
temperaturen er oppnadd er oppstartsfasen ferdig.

10.4Drift av prosessmodell

Nar temperaturen i varmetank TA-004 er oppnadd kan regulering av temperatur i TA-005 med
TIC-007 startes.
ProPLUS-stasjonen:

1. Sette FFC-006 i cas hvis den star i auto eller man.

2. Sette TIC-007 i auto og gi @nsket SP. Hvis temperatur i TA-001 er 22 °C bgr ikke SP
overstige 30°C.

3. Siden prosessmodell ikke har noen form for kjgling, vil temperaturen i TA-001 gke sa
lenge varmt og kaldt vann blandes. SP til TIC-007 ma derfor gkes med steg pa 5 °C hvis
kontinuerlig regulering av temperaturen i TA-005 er gnskelig.

4. Nar kaldtvannstemperaturen stiger ma temperaturen i TA-004 gkes slik at
differansetemperaturen mellom TI1C-004 og TIC-007 er pa 10 til 15 °C.

5. Siden prosessriggens maksimale temperatur er pa 70 °C ber ikke TIC-007 overstige 60°C.

10.5Normal nedkjgring

Nar arbeid med riggen er ferdig bgr den kjgres ned pa en kontrollert mate. Det gjelder spesielt
hvis kaldtvannstemperaturen er over 60 °C, som er opp mot maksimal driftstemperatur.
ProPLUS-stasjon:
1. Sette TIC-004 i man og regulatorutgang til 0 %. Dette for & hindre overoppheting av
varmeelement EH-004 nar en redusere nivaet i TA-004.
2. Sette FFC-006 i auto og et SP pa 1 I/min
3. Nar en har lik temperatur i TA-001 og TA-004 settes resterende regulatorer i man og
regulatorutgangene til 0 %. XV-002 skal settes i auto og stenges.
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Riggen:
1. Drenere TA-002, TA-003, TA-004 og TA-005 tilbake til TA-001 med de manuelle
dreneringsventilene HV-002, HV-003, HV-004 og HV-005.

10.6 Ngdstopp

Skulle det oppsta en alvorlig feil med prosessriggen som ikke kan handteres fra ProPLUS-
stasjonen skal ngdstoppen benyttes. Den er plassert i gverst pa riggen. Far riggen kan startes opp
etter en slik hendelse skal den vurderes og eventuelle feil utbedres.

10.7Frakopling

Siden prosessriggen ikke er designet for drift uten tilsyn skal spenning og signalkabler frakobles
etter bruk.

Veggstasjon:
1. Legg ut 230 VAC sikring til modell.

Riggen:
1. Koble spenningskabel og de to signalkablene fra styreskapet.
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11 TESTKIGRING

En av deloppgavene gikk ut pa a lage logikk og testkjere riggen. Fer reguleringsslgyfene pa
riggen kunne kjgres i automatisk modus matte regulatorparametrene til de ulike slgyfene finnes.
Dette kapitlet beskriver hvordan disse parametrene ble funnet.

11.1Justering av regulatorparametre

For a finne parametrene ,Kp og Ti, for Pl-regulatoren TIC-004, ble det utfart en
sprangresponstest pa prosessen. Skogestads metode for tidskonstant + delay ble brukt for & finne
parametrene. Parametrene for beregningen ble lest av i grafen vist i Figur 11-1.
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Figur 11-1 Sprangrespons
Avlest fra grafen finnes parametrene:

t=17.37.16-17.36.08 =52 s
C=2
Te= =525

K*U = (26,6 - 23,2) °C = 3,4 °C
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U var et sprang pa 10 %, og finner derav K som vist i formel (11-1)

3,4°C
10%

K = = 0,34 °C/% (11-1)

63 % av KU er 2,14 °C. Tidskonstanten vil da veere tiden fra tidspunkt 17.37.16 til 17.42.10 som
vist i formel (11-2).

T=174210-1737.16=4m54s (11-2)

Dette er alle de ngdvendige verdiene for & beregne Kp og Ti som vist i formel (11-3) og formel
(11-4).

P 294 - (11-3)
P = K(Tc+1) 034+ (52+52)
Ti = min[T,c(Tc + )] = min[294,2(52 + 52)] = 208s (11-4)

Verdiene for regulatoren ble testet. Det fungerer bra, men det er noe over og undersving for det
stabiliserer seg. Temperaturen bruker kortere tid pa & gke enn pa a synke. Dette er naturlig siden
det ikke er noe kjgling i prosessen. Temperaturen i TA-004 ble justert og testet med stabilt niva
konstant gjennomstrgmning. Innstrgmningen og utstremningen ma regnes som stgy for
temperaturreguleringen.

For reguleringsslgyfene FIC-005 og FFC-006 ble det kjart tilsvarende sprangresponser og
regulatorparametrene ble regnet ut med Skogestads metode.

Parametre for FIC-005:

Ky, = 10

Ti=4s
Parametre forFFC-006:

Ko= 15

Ti=4s

FIC-005 og FFC-006 har begrensninger pa regulatorutgangene som forhindre at henholdsvis TA-
003 og TA-004 pumpes tomme. Dette er gjort siden utlapspumpene har stgrre kapasitet en
fylleventilene XV-002 og LV-003. Fylleventilenes kapasitet er begrenset av TA-002s
hydrostatiske trykk pa 60 mbar.

LIC-003: Nivaet i TA-004 reguleres av LV-003 som star pa innlgpet til tanken. Denne har
underkapasitet i forhold til utlgpet. Regulatoren har derfor blitt justert til K,=20 og T;=10s, for at
den skal kunne klare & regulere "hurtig" nok. Denne reguleringsslgyfen ble justert inn med
"prev-og- feil-metoden".

TIC-007: Denne temperaturreguleringsslgyfen begrenses av at mengden varmtvann. Den har blitt
justert inn ved hjelp av "prav-og-feil-metoden". Parametrene som ble satt var Ky,=5 og T;=100s.

For flere av reguleringsslgyfene ble det brukt autotuning for a finne verdiene i Pl-regulatoren.
Far autotuningen startes bgr prosessverdien ligge naer SP. @nsket stegstarrelse kan velges far
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InSight starter. Nar testingen er ferdig gir InSight ut parametrene Gain og Reset. Gain er
forsterkningen og Reset er integraltiden i PID-algoritmen i DeltaV.[4]

LIC-001: Stegstarrelse pa 5 gir Gain=7,20 og Reset=45,7 s, testet som en rask prosess

LIC-008: Kjarer den som normalt rask prosess (minutter). Stegstarrelse =5 gir Gain=7,2 og
Reset=73,7 s. Denne regulatoren har reversert virkning siden pumpa som regulerer nivaet sitter
pa utlgpet av tanken. Dette er nivareguleringsslgyfen for den liggende sylindriske tanken TA-
005. Nivaet i denne tanken vil endre seg med ulik hastighet avhengig av vaeskehgyden.

11.2Testkjgring av riggen

Pa prosessriggen skal nivaet i fire av tankene reguleres. | tillegg skal temperaturen reguleres i to
av tankene. Begrensningen av riggens prosesshastighet (sirkulasjonshastighet) er mengden
varmtvann. P& innlgpet til tanken som varmer opp vannet sitter reguleringsventilen LV-003.
Denne slipper igjennom lite vann sammenlignet med utlgpspumpen PA-003s kapasitet. Pa
bakgrunn av dette har det blitt satt en begrensning pa utlgpspumpen fra TA-004, slik at tanken
ikke tammes helt. Denne begrensingen er pa 1 I/min og er satt pa regulatorutgangen til FFC-006,
som styrer den aktuelle pumpen. Den eneste kjglingen av anlegget er mot omgivelsestemperatur.
Starst kjglingseffekt oppnas i TA-001 og TA-002 som har stor overflate og lenger oppholdstid
en de gvrige tankene.

Produktet i denne prosessen er temperaturen pa vannet i blandetanken TA-005. Figur 11-2 viser
e trendbilde av temperaturen i blandetanken etter en endring i SP fra 30-35 °C. Figuren viser
ogsa at regulatoren er forsiktig justert for & hindre oversving. Oversving ved hgy temperatur vil
aktivere PV-alarmer.
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Figur 11-2 TIC-007 sprang fra 30-35 °C
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TA-002 forsyner to andre tanker og er derfor utsatt for prosesstay. Hovedarsaken til stgyen er at
nivaet TA-003 blir regulert av Av/Pa-ventilen XV-002. Dette farer til raske endringer av
utstremningen fra TA-002. Figur 11-3 viser hvordan nivaet i TA-001 svinger nar XV-002 apner
og stenger. En mulig lgsning pa dette problemet kan veere a kompensere for apning og lukking
av XV-002 i LIC-001, for eksempel ved at LIC-001 gker regulatorutgangen nar XV-002 skal
apnes. Denne reguleringsutfordringen kan ogsa forbedres ved a benytte Fuzzy-logikk.
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Figur 11-3 Nivaet i TA-002 pavirket av nivareguleringen til TA-003

Figur 11-4 viser reguleringen av temperaturen i varmetanken, TA-004, etter en endring av SP fra
25,4-31 °C. Gjennomstrgmningen pa dette tidspunktet var 1 I/min som er maksimalt for denne
tanken. Temperaturgkningen tar noe tid, men den er likevel hurtig nok til a tilfredsstille til
nedstrgms reguleringsslgyfe TIC-007. Temperaturgkning gar raskere ved lavere
gjennomstrgmning. Normal gjennomstrgmning vil ligge noe laver enn 1 I/min.
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Figur 11-4 SP, PV og padrag i TIC-004
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12 GKONOMI

Yara gav gruppen en budsjettramme pa 50 000,00 NOK eks. mva. I tillegg ble det gitt rom for
inntil 10 % overskridelse av budsjettrammen til uforutsette utgifter. Pengene ble benyttet til

oppgradering av eksisterende laboratorium og innkjep av komponenter til en prosessrigg.

Gruppen satte i 5. semester opp et budsjett for prosjektet og delte dette opp i et for riggen og et
for laboratoriet. Oversikt over budsjett og estimerte kostnader for riggen er vist i Tabell 12-1.

Tabell 12-1 Budsjett og forbruk for prosessrigg

Komponenter til prosessriggen

Budsjettert [NOK]

Kostnader [NOK]

(inkl. mva.)
Pumper/Ventiler 6 500 7933
Tanker 15000 15375
Sensorer/Transmittere 15000 17 756
Rar 1000 3642
Koblingsmateriell (Elektro) 500 0
Mekanisk/verktgy 2000 1875
Motor/Temperatur-styring 4 500 4 646
Sum modell 44 500 51 227
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Oversikt over budsjett og estimerte kostnader for laboratoriet er vist i Tabell 12-2

Tabell 12-2 Budsjett og forbruk for laboratoriet

Komponenter til laboratoriet Budsjettert [NOK] Kostnader [NOK]
(inkl. mva.)
Kabelkanaler med tilbehgr 7500 4 549
Koblingsmateriell (Elektro) 5000 2 222
Verktayplater 500 548
Diverse(verktay) 1000 1250
Sum laboratoriet 14 500 8 569

Ut fra budsjettet ble det satt opp en innkjapsliste over de komponentene det var behov for.
Vedlegg K viser en oversikt over komponentene til laboratoriet, mens Vedlegg L inneholder
delene til riggen. Yara stilte med koblingsmateriell, all maskinvare til DCS-systemet og annet
PC-teknisk utstyr. Uten dette hadde det ikke vaert mulig a etterfglge rammene i budsjettet.

Totalbudsjett og estimerte totalkostnader for hele prosjektet er vist i Tabell 12-3.

Tabell 12-3 Totalbudsjett og forbruk for prosjektet

Totalt for prosjektet Budsjettert [NOK] Estimerte kostnader [NOK]
(inkl. mva.)

Prosessmodell 44 500 51 227

Laboratoriet 14 500 8 569

Sum totalt 50 000 59 796

Totalt hadde gruppen en maksimal begrensning pa 68 750,00 NOK inkludert mva. Som

Tabell 12-3 viser, har ikke prosjektkostnadene overskredet denne grensen. Det er brukt noe mer
midler pa riggen enn budsjettert, mens det er brukt mindre pa laboratoriet. Hovedarsaken til
budsjettoverskridelsen pa riggen skyldes hayere kostnader pa maleutstyr enn antatt.
Laboratoriekostnadene var lavere enn budsjettert, da Yara stilte med mer utstyr enn planlagt.

Yara gnsket at gruppen skulle bruke deres faste leverandgrer mest mulig, slik at bestillingen gikk
lettere gjennom deres innkjagpssystem. Dette lot seg ikke alltid gjere da en del av komponentene
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ikke finnes i de faste leverandgrenes sortiment. Delene matte da bestilles fra andre leverandgrer,

noe som medfarte utfordringer i faktureringsprosessen siden Yara ikke var kunde hos disse.
Den starste utfordringen var a finne komponenter som var dimensjonert i forhold til hverandre,

og samtidig var billige nok til at budsjettrammene ble overholdt.

Gruppen har ogsa satt opp et estimat, vist i Tabell 12-4, over timeforbruket pa hele prosjektet
basert pa ca. 8 timers arbeidsdager, en dag i uken fra midten av august 2011frem til april 2012.

Fra april 2012 til og med mai er det i gjennomsnitt beregnet ca. 3-4 dager per uke. | 5. semester
ble det benyttet ca. 500 timer, mens det i 6. semester ble brukt ca. 1000 timer. Totalt har det blitt
lagt ned ca. 1500 timer i prosjektet.

Tabell 12-4 Oversikt over tidsforbruk for prosjektet

Periode Timeforbruk pr. Timeforbruk for 3
periode personer

2011

Uke 35-48: 81, 1 dag pr uke 104 t 312t
Uke 48-50: 12 t, 6 dager 72t 216t
Sum 2011 176 t 5281
2012

Uke 2-13: 8 t, 1 dag pr. uke 96t 288t
Uke 14-18: 8 t, 3 dager pr. uke 120t 360t
Uke 19-21: 10 t, 4 dager pr. uke 120t 360t
Sum 2012 336t 1008 t
Sum totalt 512t 1536t
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13 VIDERE ARBEID

Prosessriggen er designet og bygget i henhold til Yaras gnsker og gruppens prosjektoppgave.
Etter endt prosjektperiode er riggen klar til bruk. Prosessdata vil bruke riggen til opplering av
prosesslarlinger som ikke har kjennskap til DeltaV. Siden riggen star i samme rom som
operatgrstasjonen vil de som deltar pa slik opplaring fa bedre innsikt i hva som skijer fysisk ved
operasjoner i DeltaV.

Selv om riggen er ferdig slik som beskrevet i oppgaveteksten er det muligheter for
oppgraderinger bade pa riggen og i DeltaV. En oppgradering av prosessriggen kan gi mulighet
for & forsette samarbeid mellom Prosessdata og nye studenter fra HiT.
Alternative oppgraderinger som gruppen mener kan forbedre prosessriggen:
e Implementering av MPC i DeltaV for overordnet regulering av temperatur i TA-005.
e Optimalisere nivareguleringen av TA-004, hvor det i dag benyttes en luftstyrt
reguleringsventil. Vurdere a bytte ut installert ventil med en som har elektrisk aktuator,
for & gjare riggen uavhengig av trykkluft. Selve ventilen bar ogsa byttes grunnet lav C,
pa den som er installert.
e Lage sekvenser i DeltaV. En for oppstart til normale driftsforhold og en for nedkjgring
etter bruk.
o ke sikkerheten ved a benytte reléer og kontaktorer til startbetingelse for pumper og
varmeelement.
e Vurdere implementering av Fuzzy-logikk til nivaregulering av TA-002 hvor det i dag
benyttes vanlig PID-regulator. Dette pga. Av/Pa-reguleringen av TA-003.
e Implementere TANK_Al-modulen pa alle tankene for a fa et overordnet bilde av
vaeskestrgmninger og niva i hele systemet til enhver tid.
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14 OPPSUMMERING

Dette prosjektet er et samarbeidsprosjekt mellom gruppen og Yaras prosessdataavdeling pa
Hergya. Prosjektet har pagatt et helt skolear. 5.semester bestod av prosjektering og planlegging
av en fysisk prosessrigg og oppgradering av et laboratorium. 6.semester, som denne rapporten
beskriver, har bestatt i & realisere det som ble planlagt i 5.semester.

En av de starste utfordringene i dette prosjektet har veert budsjettrammene gitt av Yara.
Budsjettet var pa 50 000,00 NOK og skulle dekke instrumenteringsutstyr, pumper/ventiler,
tanker, rgr og koblingsmateriell til riggen. Pa grunn av pris har komponenter med forskijellige
signaltyper blitt valgt. Noen har hatt 4-20 mA-signal og kunne kobles direkte til DeltaV-
systemet, mens andre har hatt spenningssignal. Det har derfor vert behov for signalomforming
siden kun var 1/0-kort for 4-20 mA tilgjengelig pa laboratoriet. Fra stramningsmalerne var det
problemer med signalomformingen. Malerne gir ut frekvenssignal som skal gjgres om til
spenningssignal av et omformerkort levert sammen med maleren. Dette matte da igjen omformes
til 4-20 mA, noe som fungerte sveert darlig. Det ble i stedet brukt en omformer som gjar frekvens
om til 4-20 mA direkte. Denne lgsningen viste seg a fungere tilfredsstillende.

Selve byggingen av modellen tok lengre tid enn antatt. Arsaken til dette var at det tok lenger tid
en forventet a skaffe delene. Flere av leverandarene det skulle bestilles fra leverte bare til
bedriftskunder, og siden Yara ikke hadde avtaler med alle disse ble dette en utfordring. Pa grunn
av denne problematikken matte det bestilles andre trykkmalere enn prosjektert i 5. semester.
Eivind Fjelddalen ved HiT hjalp til med bestillingen av nye trykkmalere. Disse har vist seg a
fungere bra.

Logikk og regulering for riggen ble programmert i DeltaV med moduler og dynamoer fra Yaras
bibliotek. Dette farer til at brukergrensesnittet og virkematen til styresystemet er relativt likt som
i fullgjedselfabrikkene til Yara. Dette er gjort fordi riggen senere kan brukes til opplering av
operatgrer. Prosessen bestar av a sirkulere vann mellom 5 tanker. Vannivaet reguleres i 4 av
tankene. | 2 av tankene kontrolleres ogsa temperaturen. Nivaene i tankene er styrt med PID-
regulatorer. Til temperaturreguleringen benyttes ogsa kaskaderegulering. Riggen fungerer som
planlagt med bruk av PID-regulatorer, men som en del av prosjektet skulle gruppen teste
regulering med MPC og Fuzzy-logikk. Grunnet tidsbegrensninger har dette blitt nedprioritert og
derfor ikke testet pa riggen. Regulering med MPC og Fuzzy-logikk i DeltaV er likevel beskrevet
i denne rapporten, slik at en eventuell senere gruppe kan arbeide videre med dette. Bruksomrader
pa riggen for disse reguleringsprinsippene blir nevnt i kapittel 13. Det har blitt fokusert pa
sikkerhet under programmeringen. Forriglingsgrenser er lagt inn i logikken for bade temperatur
og niva. Forriglingene sgrger for at pumper og ventiler gar til sikker tilstand(stopper/stenger).

Gruppen har i dette prosjektet fatt god forstaelse av hvordan et reelt prosjekt prosjekteres og
utfgres. Budsjetterammene for prosjektet er overholdt og prosjektet er klart for overlevering til
Yara. Utfordringene har vaert mange, men med god statte fra veilederne har gjennomfgringen
stort sett gatt som planlagt. Gruppen har i dette prosjektet tilegnet seg kunnskap rundt
instrumentering, programmering og prosjektdrift. Denne kunnskapen kan gruppen dra god nytte
av i senere prosjekter som ingenigar.

IA6-6-12 58



Hggskolen i Telemark Referanser

REFERANSER

[1] Natds, A., Rege, A. og Rybraten, H, F., Prosjektering og utvikling av laboratorium med
prosessmodell. Studentrapport: 1A5-6-11, Porsgrunn, avdeling for teknologiske fag,
Hagskolen i Telemark, 2011

[2] Mikalsen, A. B., Borgersen, P., Drift av lokalnettverk, 6. utgave, Tapir akademiske forlag,
Norge, 2005

[3] Cisco, Cisco Catalyst 2950C 24 Switch. Lokalisert 5. mars 2012 pa Verdensveven:
http://www.cisco.com/en/US/products/hw/switches/ps628/ps630/index.html

[4] Emerson Process management, DeltaV Books online 11.3. Lokalisert 1. mai 2012 pa
Verdensveven:
http://www3.emersonprocess.com/Systems/Support/Home/Index.aspx?mnu=resource&pl=

[5] Dell, Dell Poweredge 2950 server. Lokalisert 16. mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.dell.com/downloads/global/products/pedge/en/PE2950 SS_072007.pdf

[6] Wikipedia, KVM Switch. Lokalisert 19. april pa Verdenseven:
http://en.wikipedia.org/wiki/KVM_switch#Remote KVM_devices

[7] Black Box network services, KVM-extenders. Lokalisert 14. mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.blackbox.com/Store/Detail.aspx/ServSwitch-Brand-USB-Micro-Extender-Kit-
Dual-VGA-with-Serial-and-Audio/ACU4222A

[8] Elko, Patch P 24XSTP 5000, lokaliser 14. mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.elko.no/wsp/elko2_nor/frontend.cgi?func=catalog.show&template=product&ta
ble=PRODUCT&prod_id=12008&search=yes&main_id=1002&I1exp=1124&I2exp=1012
&I3exp

[9] Emerson Process Management, 2004, Installing your DeltaV automation System,
Storbritania, side 1-2 til 1-4

[10] Emerson Process Management, 2009, M-series MD Plus controller

[11] Biltema (2011), Vannledningssystem. Lokalisert 16. november 2011 pa Verdensveven:
http://www.biltema.no/Documents/manualer/86/866001_man.pdf

[12] Wikipedia, Pulse-width modulation. Lokalisert 5. mai 2012 pa Verdensveven:
http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation

[13] Elektomen Oy, EM-213 operating instructions, Turku Finland

[14] Wikipedia, Thyristor. Lokalisert 1. mai 2012 pa Verdensveven:
http://en.wikipedia.org/wiki/Thyristor

[15] Wikipedia, Solid-state relay. Lokalisert 1. mai 2012 pa Verdensveven:
http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_state relays

[16] Carlo Gavazzi, 2007,Solid State relays Solitron Midi multi-function switching

[17] Weidmuller, UPAC analog DC Ultra SlimPak analogue transmitter DC

[18] Pepperl+Fuchs, KFU8-FSSP-1.D Frequency Voltage Converter. Lokalisert 15.mai 2012 pa
Verdensveven:
http://files.pepperl-fuchs.com/selector_files/navi/productinfo/doct/tdoct0647a_eng.pdf

[19] Aplisens, Pressure Transmitter PCE-28. Lokalisert 19. april 2012 pa Verdensveven:

http://www.oem.no/Archive/FilesArchive/274653 1 728.pdf

IA6-6-12 59


http://www.cisco.com/en/US/products/hw/switches/ps628/ps630/index.html
http://www3.emersonprocess.com/Systems/Support/Home/Index.aspx?mnu=resource&pl=
http://www.dell.com/downloads/global/products/pedge/en/PE2950_SS_072007.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/KVM_switch#Remote_KVM_devices
http://www.blackbox.com/Store/Detail.aspx/ServSwitch-Brand-USB-Micro-Extender-Kit-Dual-VGA-with-Serial-and-Audio/ACU4222A
http://www.blackbox.com/Store/Detail.aspx/ServSwitch-Brand-USB-Micro-Extender-Kit-Dual-VGA-with-Serial-and-Audio/ACU4222A
http://www.elko.no/wsp/elko2_nor/frontend.cgi?func=catalog.show&template=product&table=PRODUCT&prod_id=12008&search=yes&main_id=1002&l1exp=1124&l2exp=1012&l3exp
http://www.elko.no/wsp/elko2_nor/frontend.cgi?func=catalog.show&template=product&table=PRODUCT&prod_id=12008&search=yes&main_id=1002&l1exp=1124&l2exp=1012&l3exp
http://www.elko.no/wsp/elko2_nor/frontend.cgi?func=catalog.show&template=product&table=PRODUCT&prod_id=12008&search=yes&main_id=1002&l1exp=1124&l2exp=1012&l3exp
http://www.biltema.no/Documents/manualer/86/866001_man.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Pulse-width_modulation
http://en.wikipedia.org/wiki/Thyristor
http://en.wikipedia.org/wiki/Solid_state_relays
http://files.pepperl-fuchs.com/selector_files/navi/productInfo/doct/tdoct0647a_eng.pdf
http://www.oem.no/Archive/FilesArchive/274653_1_728.pdf

Hggskolen i Telemark

Referanser

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

[28]
[29]
[30]

[31]

[32]

McCormick Northwestern Engineering, publisert 25.7.05, Piezoresistive sensors.
Lokalisert 19. april 2012 pa Verdensveven:
http://www.mech.northwestern.edu/FOM/LiuCh06v3_072505.pdf

Wheeler, A. J., Ganji, A. R., Introduction to engineering experimentation, 3. utgave, New

Jersey USA, Pearson Education, 2010

Techflow international, Specification of the IR-Opflow turbine flowmeter, Nederland.
Lokalisert 23. Mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.tecflow.nl/technical_page_brochure.pdf

IR-Opflow. Lokalisert 21. mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.tecflow.nl/

Ignatowitch, E, Prosesskjemi, 2.utgave 6.opplag, Tangen Norge, 2007
Skousen, P. L., Valve Handbook, McGraw-Hill, USA, 1998

Samson, Pneumatic Control Valve Type 3510-1 and Type 3510-7, Frankfurt Tyskland.
Lokalisert 23. mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.samson.de/pdf en/t80910en.pdf

Staiger, Type MA 252 datablad. Lokalisert 23. mai 2012 pa Verdensveven:
http://www.staiger.de/en/suchergebnis.php?we objectiD=1399

Haugen, F., Basic DYNAMICS and CONTROL, Tech Teach, Skien Norge, 2010
Haugen, F., Advanced DYNAMICS and CONTROL, Tech Teach, Skien Norge, 2010

Altman,W., Practical Process Control for Engineers and Technicians, Elsevier, Oxford
England, 2005

Fiska skole, TP-kabler og RJ45. Lokalisert 16. mai.2012 pa Verdensveven:
http://www.fiskaskole.no/ped/tp-kabling.htm

Weerstad, H., Mai 2012, Hargya Porsgrunn, Forklaring av Tank_Al-modul

IA6-6-12

60


http://www.mech.northwestern.edu/FOM/LiuCh06v3_072505.pdf
http://www.tecflow.nl/technical_page_brochure.pdf
http://www.tecflow.nl/
http://www.samson.de/pdf_en/t80910en.pdf
http://www.staiger.de/en/suchergebnis.php?we_objectID=1399
http://www.fiskaskole.no/ped/tp-kabling.htm

Hggskolen i Telemark

Vedlegg

VEDLEGG

Vedlegg A Oppgaveteksten

Vedlegg B Fremdriftsplan

Vedlegg C Mekaniske tegninger

Vedlegg D P & ID-diagram

Vedlegg E Fronttegninger

Vedlegg F Elektriske tegninger

Vedlegg G Kalkulasjoner for reguleringsventil LV-003
Vedlegg H Nettverkstopologi

Vedlegg | HAZOP

Vedlegg J Forriglingsmatrise for prosessriggen
Vedlegg K Deleliste laboratoriet

Vedlegg L Deleliste modell

IA6-6-12

61



