4.1. Stabilitetsanalyse

TE-prosessen er en ustabil prosess. Det første som måtte gjøres var derfor å stabilisere prosessen. Dette ble gjort som beskrevet av Skogestad og Postlethwaite[*]. Prosess- modellen ble først linearisert og overført til tilstandsromform:
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                                                                                            (4.1)

Når en utfører en stabilitetsanalyse er det en stor fordel å jobbe med skalerte variable. Det er da naturlig å skalere variablene i forhold til hvor nøyaktig regulering en kan oppnå og da først og fremst med hensyn på målefeil. Alle pådragene ble skalert med +/- 10% av stasjonærverdi da de første 11 pådragene er strømmer hvor målefeilen typisk vil ligge i området +/- 10%. Pådrag 12 som er rørehastigheten i reaktor ble det ikke tatt noe hensyn til da dette pådraget ikke egner seg for stabilisering av prosessen. Av utgangene ble bare de som ble sett på som aktuelle for stabilisering skalert. Skaleringen er vist i tabell 4.1. Disse skaleringene er forøvrig hentet fra K. Havre[*].

Tabell 4.1:Utganger som er kandidater til stabilisering av prosessen.

Variabel
Betegnelse
Skalering

Reaktortrykk
y7
54,1 kPa g

Væskenivå i reaktor
y8
1,5 %

Reaktortemperatur
y9
1,2 (C

Separatortemperatur
y11
1,0 (C

Væskenivå i separator
y12
1,0 (C

Separatortrykk
y13
52,6 kPa g

Væskenivå i stripper
y15
1,0 %

Strippertrykk
y16
62,0 kPa %

Strippertemperatur
y18
1,0 (C

Utløpstemperatur på reaktorkjølevann
y21
0,2 (C

Utløpstemperatur på kondensatorkjølevann
y22
0,2(C

Disse skaleringene ble deretter benyttet for å innføre skalerte u og y vektorer i tilstandsrommodellen. Ved å innføre:


yskalert=y/(ey) og  uskalert=u/(eu)

ble tilstandsrommodellen på følgende form:
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Hvor eu og ey er diagonalmatriser på hhv. 12*12 og 41*41 elementer.

Polene og tilsvarende polretninger ble deretter funnet ved hjelp av det skalerte systemet. Den lineariserte modellen har seks ustabile poler:


Pu=[1.82(6.05i   0.0051(0.0065i  0.0012 0]

De korrensponderende pådragsretningene til disse polene ble som følger:
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De fire første pådragene er fødestrømmene til prosessen. Ser utfra analysen at disse pådragene har stor innvirkning på de ustabile modie. Vil imidlertid prøve å stabilisere prosessen uten å bruke disse pådragene fordi en da vil vanskliggjøre muligheten til å senere benytte disse pådragene til å bestemme produksjonsrate og produktsammensetning. Bruk av fødestrømmene som pådrag i den stabiliserende reguleringen vil også være uønsket på grunn av at fødestrømmene er produkter fra tidligere prosesser, man vil derfor begrense unødig pådragsbruk for disse strømmen. 

Man ser da at de dominerende pådragene er utstrømmene fra stripper og separator og kjølevannstrømmen i reaktoren. De korrensponderende utgangsretningene ble som følger:
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Ut fra denne analysen ble det besluttet å parre nivå i stripper utstrømmen fra stripperen og uttemperaturen på rektorkjølevannet med kjølevannstrømmen. Det ble valgt å benytte PI-regulatorer for disse sløyfene. PI-parametrene som først ble benyttet er hentet fra Ye og Avoy[*], reguleringssløyfene ble etter at den stabiliserende reguleringen var implementert i Simulink retunet. De endelige PI-parametrene er gitt i tabell 4.2.

Tabell 4.2: PI-tuninger til stabiliserende regulering. 

Parring
kp
(I

y15 (u8
-0,5
5

y21 (u10
-10
0,0167

y12 (u7
-2,5
3,33

Analysen ble deretter gjentatt med den nye modellen hvor de to regulatorene var tatt med. Får da bare en ustabil pol:

Pu= 0.0008

Korrensponderende inngangs- og utgangsretning blir som følger:
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Man kan se av utgangsvektoren til den positive polen at det er væskenivået i separatoren som har klart størst evne til å stabilisere systemet. Mulige pådrag til å regulere væskenivået i sparatoren er fødestrømmene til komponentene D,E og C og væskestrøm ut av reaktoren. Det ble tidligere nevnt at man ikke ville benytte fødestrømmene til stabiliserende regulering, dermed er det bare væskestrømmen ut av separatoren som virker som en god kandidat. Denne parringen virker i tillegg fornuftig ut fra avstanden mellom pådrag og regulert variabel. Det er ingen forstyrrende dynamikk eller dødtid mellom disse parringene i motsetning til hva som kan forventes hvis man parrer væskenivået med en av fødestrømmene. Det ble derfor valgt å parre væskenivået i separator med væskestrøm ut av separator. 

Når disse tre regulatorsløyfene ble lukket med PI-parametre som i tabell 4.2. får man ingen ustabile modie. Det viste seg også at polene til systemet var lite sensitive med hensyn til forandring av PI-parametrene.

4.2 Kontrollerbarhetsanalyse.

Ved hjelp av (-toolbox i Matlab ble det laget en linær modell av det stabiliserte systemet, matlabkoden er gitt i bilag *.

Hovedoppgaven med denne analysen var å finne ut hvordan inngangene skulle parres med de utgangene som er foreslått av Truls Larsson for å oppnå selvoptimaliserende regulering.

7x7 relative gain array:


u(1)
u(2)
u(3)
u(4)
u(6)
u(11)
y(21,set)

y(5)
0,27(-)
0,15(-)
1,03(-)
0,58(+)
0,47(-)
0,47(+)
0,10(+)

y(7)
0,26(+)
0,25(-)
0,63(+)
0,63(+)
1,60(+)
0,42(-)
0,11(-)

y(8)
0,60(+)
1,20(+)
0,43(-)
1,16(-)
0,27(+)
0,28(-)
0,39(-)

y(9)
0,04(+)
0,08(+)
0,01(+)
0,01(-)
0,03(+)
0,14(-)
0,93(+)

y(17)
0,69(-)
0,61(-)
0,23(+)
1,22(+)
0,02(-)
0,83(+)
0,01(-)

y(31)
0,05(-)
0,00(-)
0,29(+)
0,66(-)
0,12(+)
0,04(+)
0,01(+)

y(40)
0,83(+)
0,24(+)
0,03(+)
0,05(-)
0,03(-)
0,2(+)
0,03(+)

 Tabell *.*: RGA for aktuelle inn- og utganger. Oppgitte tall er absolutt verdier av RGA med (=0,5. Fortegnet i parantes indikerer fortegnet på tilsvarende element ved (=0.
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