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1 Inledning

Syftet med denna laboration &r att undersdka modellbaserad prediktions-
reglering (MPC) som reglerstrategi for att styra olinjara system med flera
in- och utsignaler samt bivillkor som man maste uppfylla i alla tidpunkter.
Tillampningen som vi ska studera &ar en destillationskolonn som anvinds for
att separera tva komponenter med olika flyktighetsgrad.

1.1 Bakgrund

I figur 1.1 visas en industriell oljedestillationsprocess. Destillation anvinds
i manga sammanhang, till exempel for att ta fram eteriska oljor ur véx-
ter, for alkoholframstéallning och inom oljeindustrin. Destillationsprocessen
ar termodynamisk och anvinder bade uppviarming och nedkylning for att
f& fram de 6nskade molfraktionerna av de ingdende komponenterna. Enkelt
uttryckt (vid binér destillation) fas den flyktigaste komponenten pa toppen
och den andra pa botten av kolonnen. Destillaten kan inte bli helt rena pa
grund av sa kallade azeotropiska egenskaper hos de ingdende komponen-
terna. Flyktigheten dndras beroende pa fraktionen av de olika &mnena i
vatskan.

Figur 1.1: En industriell destillationsprocess vid Forchem Oy i Finland.
(Fran www.emersonprocess.com/home/news/resources/)



2 Systembeskrivning

Destillationskolonnen i denna laboration anvénds for att separera tva kom-
ponenter ur en blandning. Blandningsflédet F' matas in till kolonnen strax
Over mitten och processen ska hanteras sa att det ena dmnet hamnar med
sd hog andel som mojligt i bottentanken och det andra med sa hég andel
som mojligt i kondensorn. Detta styrs genom att dndra gas- och vétskeflodet
genom kolonnen.

Fordandringar i matningen i féorhallande till gjorda antaganden kommer att
paverka resultatet. Matningen uppkommer tidigare i tillverkningskedjan och
kan dérfor inte styras. Ur ett reglertekniskt perspektiv kan denna déarfor
betraktas som en stérning. Detsamma géller for andelen av de tva &mnena i
flédet. Destillationskolonnen kan schematiskt beskrivas som i figur 2.1, dér
Lp och L,, ar de fléden dar vi plockar ut de tva &mnena och F' &r matningen
som inte kan styras av oss. I figuren syns dven de sex avsatser, sa kallade
bottnar, som finns i kolonnen. Bottnarna &r plattor med hal i som gor att
gas kan stromma uppat och vétska kan rinna ner till ndsta botten.

Signal
T molfraktion av det mest flyktiga dmnet i vitskan

molfraktion av det mest flyktiga dmnet i gasen

total méngd i vitskeflodet (Liquid)
total méngd i gasflodet (Vapour)
L-z | méngd av det mest flyktiga &mnet i vatskeflodet

3
M vétskevolym
L
v

Index
i bottennummer
D kondensor
w tank
F matning

Tabell 2.1: Notation for destillationskolonnen.

Gasflodet, V, styrs i praktiken av fordndringar i temperaturen i den nedre
tanken och vitskeflodet, L, styrs via en ventil fran kondensorn. I denna
laboration bortser vi fran dynamiken for uppvarmningen och dynamiken
i ventilen och styr dessa signaler direkt. Det innebér att i denna process
finns det tva styrsignaler, L och V. Studerar man tanken inses ganska snart
att vi tjdnar pa att anvianda bada styrsignalerna eftersom resultatet ska
"forflyttas” genom hela kolonnen. Prestandan bor darfor forbattras avsevért
om vi paverkar bade uppifran och nerifran.
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Figur 2.1: Schematisk beskrivning av destillationskolonn. I tabell 2.1 be-
skrivs notationen.



2.1 Tillstandsbeskrivning

Ett antal antaganden behéver goras for att kunna ga vidare med berdkning-
arna. De vanligaste handlar om att titta pa en lidngre tidsskala, sa att vi
kan anta utjdmningseffekter.

De antaganden som anvénds i denna laboration ar standard for omradet, se
tabell 2.1 for teckenfoérklaring:

1. Systemet har konstant flyktighet pa alla nivaer och varje botten ar en
perfekt, 100 % effektiv (teoretisk) botten. Darfor kan foljande enkla
gas-vatske-jamviktsforhdllande anvindas

aT;
S r W

Konstanten « ér relativ flyktighet mellan de tva komponenterna.

2. En enda matningsstrom, F', ges som méttad vitska vid dess kokpunkt
pa matningsbottnen, det vill sdga ingen gas matas in.

3. Den 6verblivna gasen kondenseras totalt i kondensorn (§p = 0).

4. Méangden vétska ar konstant, lika och perfekt blandad pa alla bott-
narna, (M; = M,Vi; dM/dt = 0).

5. Méngden kvarhéllen gas ar forsumbar i hela systemet.

6. Flodeshastigheterna av vitskan och gasen &r lika till och fran varje
botten (L; = L,i=1,2; L; = L+ F,i = 3,4,5,6; V; = V,Vi).

I appendix A diskuteras dessa antaganden och deras inneboérd mer i detalj.
Om vi anvdnder dem kan systemets dynamiska uppférande beskrivas med
hjalp av massbalanser.

Mpip =V (& —zp)
Mﬂ?l V(€2 — &)+ L(zp — x1)
=V (& — &) + L(x1 — x2)
=V(€& — &)+ Lag — (L+ F)zs + Fop
M:E4—V(§5 §4) + (L + F)(x3 — 24)
Mis =V (& — &) + (L + F)(x4 — x5)
Mig =V (&w — &) + (L + F)(z5 — w6)
Myiw = V(2w — &w) + (L + F)(x6 — Tuw)
Hér har anvénts att L, = L+ F —V och Lp =V — L pa grund av att M,
och Mp ar konstanta.

Jamviktspunkten hittas genom att sidtta derivatorna till 0, utnyttja ekva-
tion (1) och l6sa ut x; for givna virden pa de ingdende konstanterna. I
laborationen anvénds konstanter och linjariseringspunkter enligt tabell 2.2.



Konstanter | Linjariseringspunkter
M, = 10, L* = 2.0,
Mp = 10, V* =25,

M =5, F* =1.0,

a = 3.0, x5 = 0.5.

Tabell 2.2: Konstanter och linjariseringspunkter for destillationskolonnen.

Jamviktslosningen till ekvation (2) ges da av

¥ =(zxp 1 ... Tg Ty)l
= (0.9577 0.8834 0.7468 0.5554 0.3913 0.2223 0.1042 0.0423)T
G=E ... & &)
= (0.9577 0.8982 0.7890 0.6580 0.4611 0.2583 0.1166)T
(3)

dar &* fas genom sambandet (1).

2.2 Linjarisering

De dynamiska ekvationerna kan nu linjériseras kring dessa jamviktspunkter
och avvikelsen fran linjariseringspunkten betecknas med hjilp av A, till
exempel Azg = x3 — 23, AL = L — L* och sa vidare. Notera att (1) ger att

(07

AL = (1+ (a—1)a?)

A *
5 Az; = 2] Aw;. (4)

Linjarisering av, till exempel, matningsbottnens ekvation ger

MAzs(= Mis) = L*Axg — (L* + F* + V*25)Axs + V2] Axg + F*Axp
+ (6 — §)AV + (v3 — 23) AL + (2} — 23)AF (5)

Linjariseringspunkter betecknas med superskript * (t.ex. L*) och startvér-
den betecknas med superskript 0 (t.ex. 2%), for de olika signalerna. I la-
borationen kommer vi utga frdn den linjdra modell som fas da dessa lin-
jariseringspunkter anvéinds, men startvirden och verkliga storningsvéarden
kan vara nagot annat, alltsd betecknat med superskript 0. Om till exempel
storningsfraktionen inte &r den vi har antagit, xOF # 2}, kommer 6vriga
jamviktspunkter att dndras, vilket gor att den linjara modellen inte langre
ar korrekt.



2.3 Begransningar

I modellen finns ytterligare olinjériteter. Alla molfraktioner dr av naturliga
skél begrénsade till
0<x,6<1.

Man behover dock inte explicit ta hdansyn till dessa tillstandsbegransningar
i labuppgifterna.

Vi kan heller inte ha negativa gas- eller viatskefloden. Dessutom &r vatskeflo-
dena begridnsade av dimensionen pa tillrinningshal och gasflédet begrénsat
av uppvarmningskapacitet i tanken. Darfor far vi

0<V,FL<5.

Detta betyder att den berdknade och applicerade styrsignalen kommer att
vara olika om den berdknade styrsignalen inte uppfyller de bivillkor pa AL
och AV som svarar mot bivillkoret ovan.



3 Simuleringsmiljo
3.1 Modell

Systemet ska simuleras i Simulink och den simuleringsmodell som ska anvin-
das i forsta delen av laborationen visas i figur 3.1. Blocket MPC Controller
ar samma block som har anviants under lektionerna om MPC-reglering. Det-
ta block behover ha tillgdng till filen mympccontroller.m vid simuleringen.
Dessutom krévs det en funktion som beskriver hur styrsignalen ska berédknas
(se kursens 6vningskompendium for detaljer).
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Figur 3.1: Simulinkschema till de tva forsta uppgifterna.

3.2 Att hantera simuleringsmodellen

e Nar ni kommer till en av ISY:s datorsalar behover ni kopiera labora-
tionsfilerna till ert konto. Laborationsfilerna finns i katalogen mpc som
ni i Linux kan kopiera med kommandot

cp -r /courses/tsrt07/labs/mpc .  (Observera punkten!)

nér ni star i er hemkatalog.

e Starta Matlab genom att skriva kommandona
module add prog/matlab
matlab &
i ett terminalfonster och skriv sedan
cd mpc
distillmpcbasic



i Matlabs kommandofonster for ga till ratt katalog och 6ppna simu-
linkmodellen ovan. De nédvéndiga filerna finns dven pa kurshemsidan
om du arbetar pa egen dator.

e Skriv load distilldata for att ladda in nédvandiga variabler.

e Simuleringen startas genom att vilja Start fran menyn Simulation.
Notera att detta inte kommer att fungera forrén ni har skrivit den
funktion som MPC-regulatorn anvinder for att berdkna styrsignalen.

e Oppna det grafiska interfacet genom att skriva distillGUI. Dir kan
valda korningar plottas for att jamfora prestanda (se figur 3.2). Efter
en simulering plottas det senaste resultatet genom att anvdnda plot-
knappen. Valda korningar tas bort genom att anvinda den remove
knapp som hor till vald farg. Som prickad linje, *:?, visas alltid z*.

e Simuleringstidens langd kan séttas genom att vilja Simulation Para-
meters under menyn Simulation. Tiden &r inledningsvis satt till 100
minuter.

e Systemets initialtillstdnd ar fran borjan satt till
a¥ =2 L= L* VO = V* 2 = 2} F* = F¥,
det vill sdga, systemet ar i sitt jamviktsléage.
I simuleringen dr det de olinjéra differentialekvationerna i ekvation (2) som
anvands, det vill sdga det simulerade systemet &dr olinjart. MPC-regulatorn
kommer dock att vara baserad pa en linjiriserad modell. Matriserna A, B

och Mz (som definierar den styrda signalen z = M,x) i denna modell finns
bland de variabler som léstes in i Matlab ovan.
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Figur 3.2: Grafiskt interface fér destillationskolonnen.



4 Genomforande

Denna laboration inleds med ett obligatoriskt introduktionstillfalle.

4.1 Forberedelser

Lés igenom denna labhandledning noga och 16s &ven uppgifterna pa de bada
lektioner om MPC-reglering som ligger schemalagda fore introduktionstill-
fallet.

4.2 Introduktionstillfalle

Vid introduktionstillfallet finns en assistent nirvarande for att kunna svara
pa eventuella fragor. Det ar inte tanken att man ska hinna 16sa alla labupp-
gifter vid detta tillfille utan tanken ar bara att man ska komma igdng med
laborerandet.

4.3 Sjalvstiandigt arbete

Efter introduktionstillfallet férvintas ni arbeta sjalvstdndigt med labupp-
gifterna. Det kommer dock att finnas resurstillfillen dar en assistent finns
tillgidnglig for att svara pa fragor. Tiderna for resurstillfidllena kommer att
anges pa kursens websida.

4.4 Redovisning

Laborationen redovisas med en skriftlig rapport som ska ldmnas in ungefar
en vecka efter introduktionstillfallet.

Rapporten ska presentera problemet och férklara 16sningen pa ett sitt sa
att nagon som inte ldst lab-PM &dnda kan foélja med. Ytterligare riktlinjer
fér hur man skriver en bra rapport finns i Appendix B.
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5 Laborationsuppgifter

5.1 Grundliggande MPC-reglering

Malet for denna uppgift dr att skapa en MPC-regulator som snabbt kan styra
tillbaka systemet till jamviktspunkten fran det storda initialtillstdndet

T
xT:(o.gs 0.90 0.76 0.53 0.37 0.20 0.08 0.02) .

Uppgifter:

e Simulera forst det dppna systemet (utan &terkoppling) med z° = z*.
Jamfoér de grafer som kan ritas upp med distillGUI med de som
skapas av blocken Inputs och States. Studera &ven Mz-matrisens ut-
seende. Vad visas i distillGUI?

e Simulera sedan det 6ppna systemet med det storda initialtillstandet
20 =z enligt ovan.

e Notera vid vilken tidpunkt de bada utsignalerna har svangt in till 0.001
ifran sina jdmviktsnivaer.

e Designa en MPC-regulator for destillationsprocessen och se till att den
tar hénsyn till styrsignalbegriansningarna i systemet. Lat samplingsti-
den vara 1 min. (Tidsenheten i Simulink &r minuter i detta fall.)

e Simulera det slutna systemet och notera insvingningstiderna for ut-
signalerna enligt definitionen ovan.

Tips: Tank pa att MPC-regulatorn arbetar med styrsignaler som ar avvikel-
ser runt jamviktsnivierna nér styrsignalbegransningarna anges i regulatorn.

Redogor for foljande i rapporten:

e Hur mycket snabbare svinger systemet in till jamviktsnivan z* fran
det stérda initialtillstandet 7 nir MPC-regulatorn anvinds?

Redovisa aven:

e Plottar som visar styr- och utsignaler for det slutna systemet och ut-
signalerna for det 6ppna.

e Insvingningstider fér det 6ppna och det slutna systemet.

e De valda regulatorparametrarna IV, ()1 och Q2 samt styrsignalbegréns-
ningarna i regulatorn.
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5.2 Referensfoljning

Man &r intresserad av att kunna styra utsignalerna en bit ifran jamviktsni-
vaerna under ett kortare tidsintervall, for att pa sa vis kunna fa information
om processen under drift. Mélet med denna uppgift ar att designa en MPC-
regulator som astadkommer detta.

Uppgifter:

e Designa en MPC-regulator med I-verkan som gor att utsignalerna fol-
jer referenssignalen

T
(0.0123 0.03) , 20<t<60
r(t) = T
(0 0), for Gvrigt.
Regulatorn ska utnyttja att de framtida véirdena pa referenssignalen.
e Simulera systemet med jamviktspunkten z* som initialtillstand.
e Trimma regulatorn sa att utsignalerna z; och zo hunnit ldgga sig pa
en konstant niva vid tidpunkten t = 25.

Redogor for foljande i rapporten:

e Hur langt ifran referensvirdena hamnade z; och z9 under steget?

e Vad skulle kunna vara orsaken till att regulatorn inte lyckas att ligga
sig exakt pa referensvérdena, trots integralverkan?

e Vad ar det MPC-regulatorn ovan optimerar, och hur det skiljer sig
fran regulatorn i féregaende uppgift?

e Hur kan optimeringsproblemet regulatorn l6ser skrivas pa standard-
form for kvadratiska optimeringsproblem?
Tips: Fundera pa vilken modell MPC-regulatorn anviander sig av.

Redovisa aven:

e Plottar som visar styr- och utsignaler for det slutna systemet.

e De valda regulatorparametrarna IV, Q1 och Q2 samt styrsignalbegréns-
ningarna i regulatorn.
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5.3 Utnyttjande av bufferttank

Variationer i matningsflodet F'(¢) in till destillationskolonnen kan ses som
en storning i systemet. For att minska inverkan av denna stoérning har man
valt att installera en bufferttank pa kolonnens ingang. Tankens dynamik
beskrivs av sambandet

1

= 55;(17(t) —us(t)), (6)

z3(t)
dér z3 ar avvikelsen i tanknivan runt en jamviktspunkt och ug dr flodet ut
fran tanken och in i kolonnen. Malet med denna uppgift dr att designa en
MPC-regulator som reglerar nivan i bufferttanken med hjélp av us pa ett
sddant sétt att storningens inverkan pa kolonnen minskas avsevért. Simu-
linkschemat som ska anvéndas hér visas i figur 5.1 och kan 6ppnas genom
att man skriver distillmpcbuffer i Matlabs kommandofonster.
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Figur 5.1: Simulinkschema till den tredje uppgiften.
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Uppgifter:
e Utvidga den linjdra modellen sa att den &ven beskriver bufferttankens
egenskaper.
e Designa en MPC-regulator baserad pa denna modell.
e Simulera det slutna systemet med 2" = x* och utan steg i referensen.

e Testa minst tva olika viktningar av z3 i optimeringsproblemet.
Tips: Tank pa tecknet framfor us i (6).
Redogor for foljande i rapporten:

e Hur kommer man till den utvidgade modellen utifran ekvation (6)?
e Blir regleringen av z; och zo bést om man lagger stor eller liten vikt
pa avvikelserna i tanknivan? Varfor?
Redovisa &ven:
e Plottar som visar styr- och utsignaler for det slutna systemet for de
tva valen av vikt pa avvikelserna i tanknivan.

e Matriserna som definierar den utékade linjara modellen samt en hér-
ledning av denna modell.

e De valda regulatorparametrarna N, Q1 och Q2 samt styrsignalbegrans-
ningarna i regulatorn.
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A Diskussion av antagandenas betydelse

Detta appendix diskuterar antagandena som gjordes i systembeskrivningen
(avsnitt 2.1) och deras betydelse for modelleringen. Som nédmnts &r anta-
gandena som anvands i denna laboration standard for omréadet, se tabell 2.1
for teckenforklaring:

1. Att en botten ar 100% effektiv betyder att den fullstdndigt liknar
beteendet i jamvikt. Ifall man antar att den relativa flyktigheten, «,
ar konstant sa galler

Ky
oa=—
Kp
dar K; = % ar fraktionen av &mne ¢ i gas respektive vitskefas, detta
ger
§arp
o= .
z &R

I en bindr blandning géller xp = 1 — x4 och £ = 1 — £4. Genom
elimination av £ och zp fas

oo fall—za)
zA(l—¢&a)
Efter lite manipulerande fas
aza
4= 1+ (a— 1).%,4‘

2. Att matningsstrommen ar méattad innebér att extra tillskott av energi
far den att byta fran vétskefas till gasfas.

4. Antagandet om perfekt blandning gor att man kan behandla varje
platta som en enhet med samma molfraktion.

5. Om man forsummar kvarhallen gas sa kan man se gasflodet som ett
enda flode istéllet for en méngd separata floden.

6. Antagandet om att flodeshastigheterna av véitska och gas ar lika i
hela systemet kommer av antagandet att mangden véatska pa varje
botten ar konstant. Detta stdmmer inte pa en kort tidsskala eftersom
det, till exempel, tar tid innan en férdndring av mangden aterférd
vétska far resultat i hela kolonnen. Forst paverkas de hogre bottnarnas
fléde for att sedan som en kedjereaktion ta sig nerat i kolonnen. Men
da vi studerar systemet pa en ldngre tidsskala fungerar dock detta
antagande utmarkt.
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B Rapportskrivning

Har ges nagra kortfattade riktlinjer for hur man skriver en bra rapport.

e Den viktigaste egenskapen hos en rapport ar tydlighet. Darfor ar det
viktigt med t.ex. en inledning, inledande stycken till varje avsnitt och
att texten struktureras med rubriker. Tydlighet ar inte samma sak
som att skriva mycket, ofta dr en kort och koncis text tydligare &n en
lang.

e Figurer ska ha en forklarande figurtext, och plottar skall ha enhet
angiven samt tydligt graderade axlar.

e Sprakliga fel skall inte forekomma, vilket innebér att man bade bor
gbra en automatisk stavningskontroll samt korrekturldsa for att hitta
de sprakliga fel som inte ar stavfel.

e Rapporten skall bestd av material som ni sjdlva producerat. Det &r
accepterat att i begrdnsad omfattning citera andra verk, férutsatt att
det finns tydliga kallhanvisningar.
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