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Ekstrakt:

Vi har lett etter og funnet en reguleringsventil som tilfredsstiller de spesifikasjoner
som Petrotech forutsatte. Denne ventilen skal styre en prosess for injeksjon av
sporingsgass.

Hensikten med denne prosessen er & finne ut hvor stor flow det er i gass/oljerer. Nér
gassen er injisert blir det tatt ut en preve lenger nede pa linjen, ved analyse av denne
proven er det mulig & beregne flow’en. Vi lagde sé et program som styrte den
ventilen pé en akseptabel mate. Virkemaéten til programmet er forklart i rapporten.
Videre bestemte vi reguleringsstruktur og foretok de nedvendige malinger for &
sjekke om reguleringen fungerte som den skulle. Bade de beregninger som er gjort
og programmet fungerer tilfredsstillende
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1. Forord

Petrotech er oppdragsgiver for hovedprosjektet vart. Var oppgave gikk ut pé & automatisere en
prosess for injeksjon av sporingsgass.

Oppgavens innhold har gitt oss gode kunnskaper om mulighetene i dette fagomrédet.
Fagmessig passer innholdet i denne oppgaven bra med linjen og studieretningen vi gar pa.

Vi vil gjerne takke folgende personer som vi har hatt kontakt med 1 forbindelse med denne
oppgaven:

Carl Nilsson, ekstern veileder Petrotech
Eivind Rossebg, intern veileder
Gisle Kleppe, LabVIEW konsulent

Geri Waagner.



2. Sammendrag

Mye av vért arbeid har bestatt i & lete etter ventiler og flowmaélere pa internett. Vi har brukt
mange timer pa & lese spesifikasjoner og datablader for & finne utstyr som tilfredsstilte
kravene som Petrotech hadde spesifisert. Det var ikke mange leveranderer som kunne levere
tilfredsstillende utstyr til vart formal og valget falt til slutt p4 Bronkhorst. De kunne levere en
ventil og flowmaler satt sammen til en enhet som var bade liten nok til & passe inn og talte
trykket som den blir utsatt for. Etter at vi hadde funnet utstyret og Petrotech hadde gatt med
pa & kjope det inn, gikk vi i gang med a utvikle et reguleringsprogram i LabVIEW. I den
forbindelse métte vi sette oss inn 1 flowmalerens virkemate for a kunne regne ut forskjellige
konverteringsfaktorer for de ulike gassene. Senere viste det seg at Bronkhorst leverte med en
liste over disse faktorene og da sa vi at det vi hadde beregnet stemte. Ventilen og flowmaleren
var i tilegg kalibrert for Argon og ikke Nitrogen som det stod i brosjyren. Na da alt dette var
pa plass var det bare a bestemme en reguleringsstruktur som var hensiktsmessig. Valget falt
da pé et enkelt tilbakekoblet system med en Pl-regulator. Nér vi hadde fatt programmet til &
virke foretok vi en liten test pa Petrotech der vi stilte inn regulatoren ved hjelp av Ziegler-
Nichols metode. Etter dette gjorde vi en del tilfoyelser i programmet for & bedre
brukervennligheten. Blant annet lagde vi et sekundert vindu med en del tuningparametre som
det ikke var nedvendig & ha pa frontpanelet.
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4. Problemstilling

Pé et anlegg for injeksjon av sporingsgass har Petrotech pr 1 dag en manuell innstilling av
flow. For & kunne utfere beregningene méa de vite hvor mye gass(sm?®) som blir injisert. Dette
gjores ved at det totale volum til injeksjonsenheten er kjent. Logger en da temperatur og trykk
vil en kunne beregne volumstremmen ut i fra trykkfallet i enheten. Vi skulle finne en
reguleringsventil slik at den tidligere manuelle innstillingen av flow kunne foregé fra en
datamaskin ved hjelp av et program der brukeren kan stille inn gnsket flow som sé ville bli
holdt konstant av reguleringssloyfen. Det som var litt av problemet var at utstyret métte tale et
trykk pa 200 bar, det matte veere Ex sikkert samt at flowraten var sé liten som 0— 70 liter pr
minutt.

I denne forbindelse métte vi seke etter egnet utstyr pa internett. Vi métte ogsa lage et
program ved hjelp av LabVIEW slik at vi kunne kommunisere med Field Point modulene som
Petrotech benytter seg av. Dette métte vi s& simulere slik at vi kunne se at programmet
fungerte slik som forutsatt.

Prinsipptegning av LabVIEW kommunikasjon:

1. Develop on Local Computer
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5. Ventil og flowmaler

Dette er en ventil med
pamontert stremningsmaler
beregnet pa bruk i
eksplosjonsfarlige omrader. Den
har en Ex betegnelse som
tilfredsstiller de kravene som
Petrotech spesifiserte. Nemlig at
den mé kunne brukes i sonel.
Den har da felgende benevnelse:
EEx ib IIC T4. Dette betyr:

e ib: egensikker Sone 1.

e [IC: hoyeste gassgruppe
med antennelses energi pa
20mJ, for eksempel acetylen
og hydrogen.

e T4: maksimale
overflatetemperatur er 135

°C
De elektroniske delene har IP65 innkapsling.
C
| V. E— ! A LY
H
@ @
B3 A6 [0 © oL
8 &
| A | K
B
DIMENSIONS (MM) WEIGH)
MoDEL A B C H K L (KG)
F-232MX 115 169 82 161 64 56 4,1
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5.1.1 Maleprinsippet til flowmaleren.

INPUT | | volage | Sensarcontrol +
16-20 mAa ™ 1 regulab:t * ] T*:-IZII'I'IFEIISEHIJII
Firy
- amplification +
COMverior Unasriziion
Firy
QuUTPUT : Sansar
15-20 mA . » g
firy Firz
i RN i "
SEnsar
RAame arresior
b —4 Aoy —— — — R
P — =] —
Turbulence niEr Lamninar Now davice
FIcurE A
Tz
0 - Flow
2 /
E AT
2 p.y, = dm
[«
&
—
T
FLOW
FIGURE B
AT = k.C.p.d, AT  =T,y-T; in Kelvin
or L'F = Specific heat
AT = k.l:.p.d"]m P = Density
i,  =Volume flow
by = Mass flow

FIGURE B

Maleren bruker den spesifikke
varmekapasiteten og tettheten
til gassen for a beregne hvor
stor gjennomstremningen er til
enhver tid. Forst har vi et
turbulensfilter, hvorpd en liten
del av gassen ledes gjennom
en mélesloyfe og spolene Rr;
og Rr,. Disse har en dobbel
funksjon. De bade varmer opp
gassen og maler
temperaturforskjellen
forérsaket av den
forbistrommende gassen. Som
vist1 fig. B, er
temperaturforskjellen direkte
proporsjonal med
volumstremmen. Dermed kan
volumstremmen beregnes for
hele roret. Forskjellige gasser
vil gi forskjellig verdi ved
samme volumstrem men det
finnes korreksjonsfaktorer for
de enkelte gasser.

Her ser vi sammenhengen
mellom temperaturdifferansen
pa Rt og R og
volumstremmen gjennom
maler og reguleringsventilen.
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6. PID-regulatoren "/teori

Vi valgte a bruke PID- regulatoren som en ren Pl-regulator i vart program pé grunn
av fare for mye stoy i overferingen. En PID regulator virker slik at du setter en verdi
som du ensker at en prosess skal regulere seg inn mot. Vi har heller ikke noe store
variasjoner i selve gasstrommen slik at vi kunne ha en relativt lav forsterkning og
lang integrasjonstid. Dette gav oss en ’langsom” og kontrollert innsvingning av
prosessen. For & finne regulatorparametrene brukte vi den ikke helt ukjente Ziegler-
Nichols metode.

6.1. Ziegler-Nichols lukket sloyfemetode

Dette er mye brukt metode til 4 stille inn PID regulatorer med. Fremgangsmaten er
beskrevet punktvis under:

Ziegler-Nichols’ lukket-sloyfe- metode:

1. Serg for at prosessen er i (eller sa naer som mulig) det nominelle arbeidspunktet.
Dette kan gjores ved & justere padraget mens regulatoren star i “manuell”
(reguleringssloyfen er da dpen).

2. Lukk sloyfen ved a sette regulatoren 1 “auto”. Serg for at regulatoren er en P-
regulator, det vil si sett Ti = o0 og Td = 0 i en PID-regulator. Velg Kp sa liten at
reguleringssystemet uten tvil er stabilt(Kp kan til & begynne med settes lik 0).

3. Reguleringssystemet mé eksiteres(utsettes for pavirkninger) ett eller annet sted i
reguleringsslayfen. Det kan skje som sprang i referansen, men sannsynligvis er det
nok med de naturlige forstyrrelsene som alltid eksisterer. I sa fall kan referansen
vaere konstant. Men hvis det brukes sprang i referansen, skal spranget vare lite, for
eksempel 2 % av hele referansens verdiomrade.

4. Ok Kp inntil det oppstér stdende svingninger 1 prosessutgangen eller
prosessmalingen.( Reguleringssystemet er da pa stabilitetsgrensen.)

5. Noter denne Kp som kalles den kritiske forsterkning Kpk. Noter ogsé perioden
Tk for de stdende svingningene. Tk kalles den kritiske perioden.

6. Beregn regulatorparametrene i henhold til tabell og legg dem inn i regulatoren.

( Forhépentligvis far da reguleringssystemet tilfredsstillende ytelse.) Er stabiliteten i
reguleringssloyfen dérlig (store oversving i responsene), er det enklest & redusere
Kp.
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Ut fra excellarket leste vi av periodetiden til de stdende svingningene og fikk den til

a veere 9 sekunder. Denne tiden brukte vi til & beregne forsterkningen og

integrasjonstiden i henhold til tabellen for Ziegler-Nichols lukket-slayfe-metode.

Ziegler-Nicheols
25 -
20 wi A1 Ed
15 'r{ _-"'r \‘l_ﬁ
Flow 1sm?*/d
10
a
1]
39:00 39:09 39:18
Tid
Regulatortype Kp T; Ty
P 0,5Kpk o0 0
PI 0,45 Kpk T, 0
1,2
PID Kok T, T,
2 8

Nér vi satte inn de verdiene vi logget, fikk vi en Kp pd 0,5 og en T; pd 7,5 sek. Disse
verdiene stilte vi sa Pl-regulatoren inn pa og fikk da en tilfredsstillende regulering.
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7. National Instruments I/0O-moduler

For a overfore signaler mellom datamaskinen og selve prosessen bruker Petrotech
moduler fra National Instruments. [/O-modulene kobles til en kommunikasjonsenhet
som igjen kobles til datamaskinen via en RS-232 kabel. Kommunikasjonsmodulen vi
benyttet var en FP-1000 (’Bank”), inngangsmodulen var en FP-AI-110 med 8
kanaler og utgangsmodulen var en FP-AO-200 ogsd med 8 kanaler.

7.1. Bilde av en komplett FP-enhet

FP-AO-200

FP-1000

Som vi ser sitter modulene pé en standard DIN-skinne og er lette & ta ut og sette inn.
Hver ”Bank” (FP-1000) kan ha 9 I/O moduler tilkoblet, du kan koble 25 ”Banker” til
hver COM-port slik at totalt kan du ha 225 I/O moduler pr RS 232 /RS 485
tilkobling. Totalt kan du ha 1800 kanaler (innganger + utganger) tilkoblet.

7.1.1. FP-1000

Dette er en lokal kommunikasjonsmodul som serger for at I/O modulene kan
kommunisere med datamaskinen. Den er utstyrt med en buss som I/O modulene
kobles til. Hver I/O modul har en slik tilkobling pa hver side slik at du kan koble
flere moduler etter hverandre. Mellom datamaskinen og FP-1000 modulen kan du
bruke bade RS-232 og RS-485 kommunikasjon. I vart tilfelle brukte vi RS-232. Vi
har ogsa brukt National Instruments sin "Measurement & Automation” programvare
for & opprette den nedvendige adressering. Dette programmet sgker etter National
Instruments enheter som er koblet til maskinen. Nér programmet finner dem angir
det hvilken port de koblet til og gir hver modul sin adresse. Vi far ogsé opp hvilken
type signal hver enkelt kanal arbeider med. Dette bestemmes av hvordan du kobler
hver enkelt kanal opp rent fysisk. Vi kan ogsa teste utgangene i dette programmet
ved a skrive en verdi til utgangene og se om vi far dette signalet frem til det
tilkoblede utstyr(meget nyttig ).

Side 7 av 41



7.1.2. FP-AI-110

Dette er en analog inngangsmodul som kan motta signaler enten som 0—21 mA eller
0—10 volt. Disse signalene sendes inn til datamaskinen via FP-1000 enheten, da
som digitale signaler.

7.1.3. FP-AO-200

Dette er en analog utgangsmodul som omformer digitale signaler til analoge. Disse
utgangssignalene er enten 0—21 mA eller 0—10 volt.

(¥ FP-AD-200 @13 - Measurement & Automation Explorer

File Edit Wiew Tools Help
e| OMew [Fopen.. [Eoave | Ccoto | PStat M Stop 5o o2 Show Help
g g Hiioveten Tkem Mame ‘ Ac.llc.lr;ass | \n'a-llue Range Timestamp J katus |
=l Data Neighbarhood el 00FF mulki-channel item
+ @ Traditional MI-DAG Wirtual Channels @ Chanmel @ oot 0 ta 0,021 Amps
=l 0 FieldPoint Items {Gastracer.iak) £ Channel 1 ooz 0to 0,021 Amps
- [ oastracer £ Channel 2 0004 0to 0,021 Amps
= FP-AL-110 @11 @ Channel 3 000 0t 0,021 Amps
&l {7 Channel 4 0010 0to 0,021 Amps
@‘ Channel 0 @ Channel 5 0ozo 0to 0,021 Amps
; @ Channel 1 @Channel g 0040 0to 0,021 Amps
i @‘ Channel 2 @Channel 7 a0s0 0to0,021 Amps
£ Channel 3
@ Channel 4
i @‘ Channel 5
i @ Channel &
@‘ Channel 7
[+ [l FP-AI-110 @12
- @13
E Devices and Interfaces
A Scales
- [@ Software
+ VI Drivers
@ Remate Systems Mj
& .. \Gastracer iak .

Bilde av konfigurasjonsfiloppsettet i "Measurement & Automation”.
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8. RS 232 kommunikasjon

RS 232 er en seriell kommunikasjon mellom datamaskin og
annen hardware. Dette vil si at bare en informasjonskapsel
sendes om gangen slik at det bare er en kanal som til enhver tid
er online. All annen kommunikasjon ma da vente pa tur. Hver
informasjonskapsel starter og slutter med kode, dette gjores for
at datamaskinen eller tilkoblet hardware skal vite hvor
informasjonskapslene skal. Dette gjores 1 praksis ved at de
forskjellige pinnene i COM-porten far signaler som forteller
hvilken vei informasjonen skal. Grunnen til at vi bruker RS
232 kommunikasjon selv om det gér langsommere enn RS 485

DER

. B B I
& 9

g 5
L B N N N

N

f
{

J

er at det kan vaere lange avstander signalet mé gé og det er mindre tap i en RS 232

ennien RS 485.

8.1 Pin-Configuration For RS 232

D-Type-25 Pin |D-Type-9 Pin No.| Abbreviation Full Name
No.

Pin 2 Pin 3 D Transmit Data
Pin 3 Pin 2 RD Receive Data
Pin 4 Pin 7 RTS Request To Send
Pin 5 Pin 8 CTS Clear To Send
Pin 6 Pin 6 DSR Data Set Ready
Pin 7 Pin 5 SG Signal Ground
Pin 8 Pin 1 CD Carrier Detect
Pin 20 Pin 4 DTR Data Terminal Ready
Pin 22 Pin 9 RI Ring Indicator
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9. Brukergrensesnitt

qﬂ) Petrotech

KNOWLEDGE

. Set Poink
Turing and Rea:ﬂ flow E _ _ _
calbration window smid Graph gas tracer (Gastracer IRl (Gas Tracer pressure Differetial  Desired
e Lo g Pressure  diffrentia
-5 ; 100,0- pressure
C:) Desired flow Low
3 80,0~ - —
Sﬂm fd i <Jl10,00
+i,00 G0
Logging 40,01
Gas selectad
On — 20,0 . 2
| Argon Pressure process  Gas tracer temp °C
o 120~
-IDJD-E‘I 40 &0 100-
20 0 30
Valve so-
Read Error Write Error 100 -
skakus code status code
fpzaza | no errar I o | ﬂ 0,00 0_6
source SOUrce E,UU
The connection to a J J
emote device timed
Tao select gas i
close valve : FP Read.vi
Select gas
Argon o !

Dette er det som vil mete en operater som skal bruke dette programmet. Dette
vinduet inneholder all den informasjonen som er nedvendig for & kjere prosessen.
Her kan vi stille inn ensket flow og differensialtrykk og lese av dette i en grafisk
fremstilling. I tilegg gis det informasjon om trykk og temperatur pa sporingsgassen.
Brukeren kan ogsé velge hvilken gass som skal injiseres. Pa et sekundert panel gis
det mulighet til & endre pé innstillingene til PID-regulatoren, oppdateringstid for
hovedlekken til programmet og sampleraten til loggefilen.
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9.1.Tuning Window

'I!!..E 0 ;ﬁ
=

0,00000

I dette vinduet har operateren mulighet til & endre pé og f& informasjon om
forskjellige ting. Dette er:

1. Hvor ofte hovedlekken i programmet oppdateres.

2. Hvor ofte loggedataene skal skrives til fil.

3. PID-regulatorparametre.

4. Verdiene til inngangs og utgangsmodulene.

9.1.1. Tuningprogrammet

m Analog Outpuk
|[@analag output Channel Contrals 2 | PID Tuning Params P10 Tuning Pararns 2
lose windaw] ==t L |
E ® P-A1-110 values
FP-Al-110 values
pdate delay ms pdate delay ms 2
[uzz] i =]
— -
o logging in ms gging

@OK Button |

=

[oe
i il

Kaller vi pa ”Tuning Window” er det dette som starter. Denne lokken leser de
verdiene som er pa inngangene, utgangene, pa “PID-Tuning Params”, pa loggetid og
oppdateringstid for hovedlekken. Du kan sa endre pa tidene og ”Tuning Params”.
Disse blir sé skrevet ut til hovedlekken ndr ”Tuning Window” lukkes. Det som er
globale variable er verdier som kan leses fra og til alle LabVIEW som er apne til
enhver tid.
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10. Hovedlgkken

Her har vi et bilde av programmet som vi har laget. Det bestar av en hovedlgkke som
eksekverer programmet. I tillegg har vi to sekundeare lekker, en for logging og en for
tuning. Hver av disse lokkene har flere underlokker. Virkeméten til disse tre lokkene
blir forklart under.

spreadshest string|

btringsl |

b
I
;ﬁ"u'u"suueuu . {}

|Graph gas tracer
E & aveformChart

& = WavefomChart (sric)
History

ﬁ:u_ﬁ?u'o_oﬂunﬂﬁb

R Edlgm
o) [Fi I% B

L0y

e : | Fase 7]
s | ]

|

ifferetial
_ Pressure

Tre |
FP @ COMZ
A @I] ahbv.a'tlon window|
0 LTE
C\Documents and Settings\ e -
i Student|Mine dokumenter!

Petratech|FP@COM2 iak)

B2 e =

£y

!

FP @ COM:

Fe-0200 @13 ]
L 3 “”‘ld i b

=]

-
P
[T
] o=

L&
| I3

OO0 OO0 IO OO IO0 {[), 1] 7]

Wrake vpf
e

e oo s e eR e 7 Yo /AR e s e ek
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10.1.1. Adressering av Field Point modulene

FFP @ COomMz2

FP-AC-200 @13

Al

C\Documents and Jetkings!,
i Student\Mine dokumenter! :
PetrotechiFP@COME . iak [ pen

FP @ COM2
IFF‘-F'.I-I 10mil

Al

Vi har brukt ferdige objekter for & opprette kommunikasjon med Field Point
enhetene. Det er de smé firkantene.

IAK File Path 2 viser adressen til der hvor konfigurasjonsfilene til Field Point
modulene er lagret. Disse adressene er faste og kan ikke endres.

CiDocuments and Settings', ey
% StudentiMine dakumenter!
Petrotech|FP@COMZ.iak oy .

Her adresserer vi den enkelt I/O modul som

informasjonen skal skrives til eller hentes

device name 2 fra. ”Comm resource name” er comporten

FP-1000 modulen er koblet til. "Device

name” er adressen til den aktuelle I/O

e i modul og ”Item name” er de enkelte
kanaler pd hver I/O modul.

{lcomm resource name 2 [f

||item name 2 ||
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10.1.2. Signalgang og behandling

- N4 er vi inne 1 hovedlekken der vi leser de
innkommende verdiene fra de eksternt
adresserte modulene. Disse verdiene sendes

T [ gjennom en “Array to Cluster” blokk og videre
| — Thinmde til en "Unbundle” blokk der vi henter ut den
enkelte kanals verdier. Vi har bare benyttet 3
av kanalene, men har valgt 4 ta med alle da
programmet kanskje skal utvides senere.
e e
_H

Denne blokken serger for at de verdiene som blir beregnet
utgang havner der de skal. I vart tilfelle betyr det & gi signal
til reguleringsventilen og det displayet som er péd gasstrallen.

Signal fra trykkiransmiter

Signal fra PT-100 element

—_—

— 1000,00] I> [;\/‘

1EIEIEIEIEII> I> E}l%;

Til logging
Desired
diffrential Differetial
.00 B} |§5> I> ressure Pressure
el re* | broCEsS LDW
0,007z 5 -
Trykk|nd|ka‘tnr db ||u\_\_p| rESSU

as trau:er bermp *C

T

Temperaturindikator

4, |:n:|
oo L 50

Her behandler vi trykk og temperatur malesignalene slik at vi fir indikert trykk i bar
og temperatur 1 °C. Disse vises pa frontpanelet og blir ogsa sendt til loggefilen slik at
det skal vaere mulig & beregne hvor mange liter gass som er blitt injisert totalt.

Trykket i gassflaskene

blir ssmmenlignet med trykket i prosessen og vi far tent en

rod lampe pé frontpanelet nar differensialtrykket blir for lavt. Trykket i prosessene
der det skal injiseres gass kan variere fra anlegg til anlegg og settes derfor manuelt

av operateren. @Onsket

differensialtrykk stilles ogsé inn. Typiske verdier for

prosesstrykk er 50—100 bar og ensket differansetrykk er 10 bar.
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10.1.3. Reguleringsdelen

Oversiktsbilde o
ki id Til logging
[
- Select gas
| | [N - H'_'""“‘ Ex
Ref. gazs .00, 900800 [}> Hisible — 1
Taktar
— > E
_ B 20,0000 @ E 5
0. o0 - 'IE-> jd B 0000] 13' LTE % [? o Utgangsverdie
r o-
[% to Eallvi] (909 [1000,00] o S
| Tunlng Pararns | o
| J0z0] @ il ==
' [n,004] E‘ '
i Mumetisk
'!DDD’DDDDDD.[@ I> x flovvizning
|—~ B> e B R
Select gas - ; e 0, 000000} IE
= [15, 000000 0,00
Omregningsfaktorer T
for walgt injeksjonsgass
Flowe=signal
Her har vi et oversiktsbilde av reguleringssloyfen. Vi har valgt en enkel
tilbakekoblet reguleringsstrategi med en PID regulator. P4 utgangen har 4
Alv'e

vi satt inn en bryter slik at vi kan stenge ventilen selv om programmet
kjerer. Vi har ogsé laget en grafisk fremstilling av setpunkt og flow,
disse verdiene sendes ogsa til loggefilen. Flow’en kan ogsé avleses i
numeriske verdier pd desimalform. Vi gjer ogsd om flow verdiene til et
4—20 mA signal som kan avleses pa et eksternt display pa gasstrallen.
Alle signaler som skal til en AO modul sendes gjennom en "’build array”
blokk slik at vi kan identifisere hvert enkelt signal og serge for at det
havner pa rett kanal pd utgangsmodulen. Dette gjores fordi vi bruker de
ferdige blokkene tilknyttet Field Point systemet til National Instruments.
Vi kan ogsé velge hvilken gass programmet skal beregne flow for. Siden
forskjellige gasser har forskjellige egenskaper har vi en liste med
konverteringsfaktorer som vi henter inn ved behov. Dette gjores ved
hjelp av ’Select Gas” knappen. Denne knappen er bare synlig nér
ventilen er stengt. Denne funksjonen far vi ved & lage en egenskapsnode

Fress to 3

open

To select gas
close valve

Select gas

Argon o '

til ”Select Gas” knappen og kobler den opp mot den knappen som styrer

stenging og apning av ventilen, ”Push to open/close” knappen pa
frontpanelet.
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et g] Ref gass faktoren er konverteringsfaktoren til
?:El%g%s Argon. Den er det tallet du far nar du ganger
spesifikk varmekapasitet med moltettheten til
en gass. Siden ventilen er kalibrert med
Argon er det den som er referansefaktoren.
Vi har laget et "array” pa utsiden av
hovedlekken der vi har lagret en del gasser

- med tilherende konverteringsfaktorer. Nar vi
velger gass hentes navn og verdi inn i
—1H hovedlekken. For a fi de rette verdiene ut av
[H=r = - “arrayene” bruker vi en “Index Array” blokk.

¥Skrings[]

e
10 |If
fﬁ"’”_"{f;%i"ﬁig“ﬂl-

T
I

10.1.4. Innsamling av loggeverdier

Her samler vi alle verdiene
som eventuelt skal logges og
sender dem til loggelokken.

erdier som sendes til

elestern loggelekle > En ”Array To Spreadsheet
String” blokk serger for at

verdiene kommer ordnet i

Setpunkt & kolonner og rader. Vi har
iﬁk sfE—  [Ewavefomchart ogdeeﬁnert hﬁilclfer} ty1fl>e
Totoperaiun B —— verdier og antall desimaler

som kommer ut.

I tillegg har vi en
”True/False” lokke som
nullstiller grafen nér
programmet startes.

5 =z iy aveformiChart (strick)
Hiskary

Her avsluttes lese og skrive
&dressene til operasjonene mellom Field
inngangsmadul

: Point modulene og
Feilmeldingsstreng s . datamaskinen dersom

hovedlgkken avsluttes.

Adreszene til
utgangsrodul

Werdier som slkal T
til utgang —_—

Frilmeldingsstreng

Side 16 av 41



11. Logge og kalibreringslgkkene

11.1.1. Logging

Fra skiftregister
Fraloggelmapp

Skiftregisteret er satt til False” i
utgangspunktet. Nar vi na trykker pa
loggeknappen blir den verdien sammenlignet
med verdien fra skiftregisteret. Er de ulike vil
vi fa verdien ”True” ut fra denne blokken.

"Occutrance" fra
stoppknapp

Til skiftregiste

Til loggelalkke

Dette starter loggelokken. Det som skjer er at vi setter en ”Occurrence” ndr vi
trykker pa loggeknappen eller pa stoppknappen(dette for a kunne stoppe alle lokkene
samtidig). Utenfor loggelokken ligger det en ”Generate Occurrence” som sender et
signal inn i loggelekken til en "Wait For Occurrence”. Nér denne har fatt sitt signal
gér loggelokken videre til neste del av sekvensen.
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Occutrence signalet Til Rendevouz

'DDDDDDDDE|E|E|E|DDDDDDDDIIql1[Ull1]vF!DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

1000000000000 70 |D[E|”1]v*p|:|DEIDEIDEIDEIDEIDEI-

rot A Murnbe
e

+
Ooo0oo0ooooo O0O00000000000000000000

u]

@

O00000000000000000000000000000000000000000700 001

AL

Naér vi nd har fatt "Occurrence” signalet, har vi gétt videre til neste ramme og
loggingen vil vaere klar til 4 starte. Det som da skjer er at det kommer opp en
dialogboks pa skjermen som sper om hva du vil kalle loggefilen og om hvor du vil
lagre den. Nar du har valgt det vil programmet begynne a skrive data til denne filen.
I den innerste "True False” rammen genereres det et referansenummer som forteller
om hvor dataene skal lagres. Dataene komme inn som en ”Spreadsheet” streng.

"Oeccurrence" signalet Til "Rendezvou

1[0.1] ~

“W[False vpf*

o o o o o o o i Y i} 1[01]7 pPOooo0o0OoooOooooon
1 £ I

[ True "t] 3

C

||sample time For logging in ms||

DgDDDDDDDU- O000000000000000000000

| [

m O0000000000000000000000000000000000000000000201( “

Her venter loggelokken et sekund for den gér videre. Referansenummeret sendes né
ut til skiftregisteret.
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=l

"Cecurrence” sighalet

Til "Rendezvou:

-DDDDDDDDDDDDDDHDDDHDI

PN gy == =B = = B = = = = == =

| False 't

|

|

-E|E|E|DDDDDDDDDDhlU[D“”vPFDDDDDDDDDDDDD

W[False ~

rite: File+ (string).vi
o
B

g B

kpreadsheet string

o

|

OO00000000000000000000000000000000000000000000 T~

Her fortsetter den innerste "While” lokken & gd, og skriver til loggefilen helt til du
stopper loggingen. Referansenummeret ligger i skiftregisteret og forteller hvor
dataene skal sendes.

"Occurrence" signalet

Til "Rendezvou

|1[D“1]vPFDDDDDDDDDDDDD

] True 't]

i

|[5ample time For logging in ms |

|

Her har vi en ny venting, dette skjer mellom hver gang data blir skrevet til
loggefilen.
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"Oceurrence" signalet

Til "Rendezvo

-E|E|E|E|E|E|E|E|DDDDDDDDDDDDI...ll[Dnl]vh.DDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

e

U[U..l]' fO0O0Qmoaon

True ~hf

| False 't

| spreadshest string |

lose File+ . vi

[u]

oo

DDDDDDDDDJﬁDDDDDDDDDDDDDDDDDL

[

Oo0O00000000000000000000000000000000000000000000d “

N4 har vi trykket av loggeknappen. Na vil den de siste dataene skrives til fil og
loggingen avsluttes.

"Ooourrence” signalet

Til "Rendezvous

@

TOOOO000000000 [, 1] vpploooooooooooog

flFalse ~pf

I:I'DEIDI:IDDEIDEI.EIDEIDEIDEIDI:IDDEIDEIDEIDEIDEIDEI

|

[&]

O00000000000000000000000000000000000000000000T( "

N4 er loggingen avsluttet og loggeknappen resettes og den innerste ”While” lokken

stopper.
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Til "Rendezwous"

"Oecurrence” signalet

Til slutt star bare den ytre "While” lokken og venter pa en ny Occurrence”.
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11.1.2. Stopp av loggelokken

"Oeourrence” signalet Til "Rendezwous'

-E|E|I:|I‘JDI‘JDI‘JE|E|E|E|E|E|E|E|E|E|E|D!.lll[ulll]vh!ﬂDDDDDDDDDDEDEDEDE|E|E|

i

fToOooooooooooog lﬂl 1[0..1] vPF-D OO0OoOooooooooo:

g Ma[False = pf =

[+]
oooooogog D-D.'D OO0000O00000o0o00o0o00goooooo

Dersom du trykker pa ”Stop” knappen mens du logger vil de siste dataene skrives til
fil slik som for, men du vil fa resatt loggeknappen, logglakkene vil stanse, du vil fa
et "Rendezvous” ut og alle lokkene avsluttes synkront.

"Occurrence” signalet Til "Rendezvous"

Slik star lekken og venter nar programmet gér for du har startet loggingen.
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Apne kalibreringsvindu

11.1.3. Tuninglgkken

T "Tunitg"-witicha

Fra stopplnapp /

"Ooourrance" til
"Tuning"-windu

Trykker du pa Tuning
Window” knappen
settes “Occurransen”
og Tuningvinduet
popper opp pa
skjermen.

Til loggeinitiering

Synkronisering av stopp

........... &0k Butkon ¥ ;‘E‘>

[TE

Oeoeourrence ut —1 l—Redevc.uz ut

Vi har en ’Set Occurrence” som blir aktivisert dersom vi trykker pa ”Stop” eller
”Tuning And Calibration Window” knappen 1 frontpanelet. ”Set Occurrence” gir et
signal til kalibreringslekken om 4 starte. Trykker vi pa "Stop” vil vi samtidig sette et
”Rendezvous” signal som brukes for & synkronisere stopp av alle vinduene.
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"Oecurratice" til
"Tuning"-windu

r "Fendevouz"
*

Rendevouz"

::

|Sam|:|le tirme For logging in ms ||

OOoo0ooo0o0ooooo0oo0oo0oooooogogooooooon

Naé er lokken startet og ”Tuning” vinduet er synlig pa skjermen.
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11.1.4. Synkron stopp av programmet

"Ooourrance” til
"Tuning"-vindu

r "Rendevouz"

'DDDDDDDDDDDDEH1[D||1]vt|DEIDE|DDDDDDDD

"Rendevouz" —

: e

O0O00000000000000000000000000000CkK

N4 sjekkes stoppknappen, er den “False” fortsetter lokken & gé, er den "True” settes
”Rendezvous” og lekken stanser.

Rendevouz signal fra hovedlelleen

i_ Oeccurrence signal

Rendewouz signal
fra loggelaklen

Ly |

+

Tuning and
calibratin window v

Naér en ”Occurrence” blir satt starter denne lokken. Det dersom det ikke er ’Stop”
knappen som aktiverer ”” Occurrence’en’ vil vi fa frem “Tuning and Calibration
Window” panelet. Er det ”Stop” knappen som aktiverer lokken vil vi bare fa satt et
”Rendezvous” for & synkronisere stoppingen av lokkene. Nér frontpanelet for
kalibreringen kommer opp kan vi foreta de forandringer vi har lyst til og lukke
vinduet med ”Close Window” knappen.
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12. Testresultater

Vi foretok en enkel test pa Petrotech for & se om reguleringen gikk som den skulle og
om programmet virket. Under testen fikk vi regulatoren til & regulere gasstrommen
slik som forutsatt. Det vil si at alle de konstantene vi hadde beregnet stemte med
virkeligheten. Vi fikk ogsa se at de kalibreringsfaktorene vi beregnet mellom
Nitrogen og Helium/Argon var de samme som Bronkhorst oppga i manualen til
flowmeteret og reguleringsventilen. For & vare pa den sikre siden leste vi av det
milliampere signalet som flowmaéleren ga og regnet manuelt ut Flow’en. Den stemte
bra overens med den verdien som flow indikatoren i1 programmet viste. Feilen var
mindre enn 1 %, noe som var innenfor de rammene vi arbeidet ut fra.

Under konstruksjonen av programmet hadde vi tilgang til en ”Bank”(FP-1000) og
noen inngangsmoduler(FP-AI-110). Vi simulerte da inngangssignaler for trykk,
temperatur og flow ved hjelp av tre potensiometre. Trykk og temperaturmalerne gir
4—20 mA signaler og flowmaéleren gir et 15—20 mA signal. Ved & forandre pa disse
verdiene fikk vi sett at PID-regulatoren integrerte seg opp og ned ettersom
flowsignalet var sterre eller mindre enn setpunktet. Vi fikk ogsé sett at trykk og
temperaturindikatorene pa frontpanelet gav riktige verdier.

13. Konklusjon

Det vi sitter igjen med etter & ha arbeidet med prosjektet vart er at det ikke alltid er sa
enkelt & overfore relativt enkle tanker til en datamaskin. Siden en datamaskin ikke
tenker slutter du aldri & bli overrasket over hvor dum den egentlig er. Problemet med
programmering er at en datamaskin ikke nedvendigyvis trekker de konklusjonene vi
gjor, den gjor bare det du sier den skal gjere. Derfor mé du hele tiden preve & finne
ut hva som skjer i programmet nar du setter inn de forskjellige kommandoene. Det
innebarer & tenke over hvordan datamaskinen vil utfere kommandoene. Logiske
brister er et vanlig eksempel pd problemer du steter pd. Dette kommer veldig godt til
uttrykk i at en bryter kan vaere av og pa samtidig i programmet. Det kan skje dersom
lokker ikke er aktive nar du setter en verdi.

Andre ting vi har laert oss en del om, er 4 stille de riktige spersmalene til de riktige
personene, for 4 fa de svarene vi trenger. Tolking av spesifikasjoner og finne det du
trenger i et datablad er andre nyttige erfaringer vi har fatt. Vi har ogsa lart en del om
de vanligste malesignaler som er pa markedet, og hvor praktisk det er med slike
standardverdier som 4—20 mA og 0—10 V, for da trenger du bare a tilpasse disse
verdiene til det maleomrédet utstyret arbeider innenfor.

Men uten tvil er det LabVIEW vi har leert mest om i lapet av dette prosjektet. Det er
selvfalgelig mye vi ikke kan men vi foler vi har et mye bedre grunnlag né for 4 jobbe
videre enn vi hadde da vi startet. Vi ser nd at software utvikling er veldig
arbeidskrevende og setter store krav til programmereren(men vi klarte det?)
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14. Litteraturliste

Finn Haugen:
Reguleringsteknikk 1
Reguleringsteknikk 2.

National Instruments:
G Programming Reference Manual.

Vi har ogsé veart inne pé disse sidene pé internett:
www.bronkhorst.com

WWW.Slemens.com

www.hydro.no

WWW.EMmerson.com/norway
www.hofferflow.com

www.heaterplus.com

www.autek.no

www.flow.no

15.Tilbudsliste

Vi fikk tilbud fra folgende leveranderer:
ABB.

Norsk Hydro.

IKM.

Emerson.

Flowteknikk.

Av disse ble Bronkhorsts norske representant, Flowteknikk pa
Billingstad valgt som leverander, siden de leverte det billigste tilbudet
pa den eneste ventilen som oppfylte spesifikasjonskravene.
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16. En del LabVIEW symboler/komponenter

—ase Skructure

|Sequenu:e Skruckure |

'I:II:IEIEIq.:]_[UI_l]-vtEIEIEIDE

Oo0o00O0o0o000000000oamn

En ”While” lekke vil fortsette & g helt
frem til stopper den. Den vil da utfere
de handlingene du har lagt inn i den helt
til du sier stopp. Du kan ogsa logge
hvor mange ganger den har gétt og
stoppe den etter X-antall
gjennomlepninger.

En ”Case” struktur har to tilstander.
Enter "True” eller "False”. Den vil
utfore det som er inni den ettersom
hvilket signal du kjerer inn pa
spersmalstegnet pa venstre kant.

En sekvensstruktur har flere pafelgende
rammer. Den vil starte pd 0 og utfere
det som ligger der. Nér det er ferdig vil
den fortsette til neste ramme, utfore det
som er der osv.
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Symbol Forklaring Symbol Forklaring
En sentral som Dette og lignende
videresender symboler kan indikere

”Occurranse” signaler

linjeskift etc mellom
verdier som skal
skrives til asciifil.

Lager en hendelse du
kan bruke som
stopp/start signal etc

Brukes for a skrive
verdier etc til fil. Det
er flere symboler i
serien til de
forskjellige
oppgavene.

Nar en hendelse
kommer inn starter
denne lgkken.

Rett og slett en vente
blokk som stanser
lekken til
systemklokken har
kommet til neste hele
multiplum av pésatt
verdi

Lager en samling av
forskjellige datatyper

Gir ut verdien koblet
til T eller F avhengig
av om S er True eller
False.

Synkroniserer lokker
eller hendelser som
skal skje samtidig.

Sender ut signal til
”Wait at Rendezvous”
blokken

Ganger opp verdier,
finnes for alle
regnearter.

Gir ut Tru eller False,
kan vere fat eller styrt
av bryter.

Brukes pa Boolske
variable, finnes i
mange utferelser,
And, Nor osv

Loser opp et Array 1
sine enkelte elementer.
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17.Vedlegg
17.1. Regulatorer
17.1.1. Pl-regulatoren

En Proporsjonal-Integral-regulator reagerer forst med et oyeblikkelig padragsendring
(P-andel) og deretter med en konstant gkning av padraget ( I-andel), inntil det er
oppnédd et pddrag som gir setpunktet til driftsparameteren. Integralvirkningen slutter
nar avviket er fjernet. Hvor hurtig avviket skal fjernes avhenger av I-tiden. I-tiden er
den tid det tar & gi regulatorutgangen et bidrag som er like stort som det
proporsjonale bidraget. Nér I-tiden er kort har vi en rask regulering. Dersom I-tiden
blir for kort vil reguleringen bli ustabil. Ved for lang I-tid blir reguleringen treg. Ved
a benytte en PI-regulator som er riktig innstilt vil vi fi en forholdsvis rask regulering

som er stabil.

Proposjonal-del
- Kp
Dietivat-del
e(t) _ 7 Th u(t)
Ak inn »  Kys » 7 » Pic
; N
e(s) 9 u(s)
Integral-del
Lt Kd‘:

17.1.2. PID-regulatoren

Proporsjonal-Integral-Derivat-regulatoren kombinerer egenskapene til de tre
regulatorene. D-virkningen gir momentane og store endringer av padraget nér det
oppstar et reguleringsavvik. P-andel gir rask tilbakeforing av endringen i padraget
slik at padraget blir riktig i forhold til reguleringsavviket. I-andelen er
finreguleringen slik at det ikke blir noe avvik fra setpunktet. En PID-regulator gir
bedre regulering enn en P- og Pl-regulator. Dette fordi D-virkningen styrer raskere
padraget nar det oppstar et avvik. Avviket blir dermed fjernet hurtigere
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Regulator | P-regulering | I-regulering | Pl-regulering | PD-regulering PID-
regulering
Regulerins-
oppgave
Temperatur | betinget egnet |ikke egnet _ betinget egnet -
Trykk betinget egnet -_ ikke egnet ikke egnet
Stremning ikke egnet ; betinget egnet |ikke egnet ikke egnet
Veaskeniva - ikke egnet betinget egnet | ikke egnet betinget
egnet

Regulator | P-regulator I-regulator PI-regulator | PD-regulator | PID-regulator
Egenskaper
Fordeler Enkel Ingen varige Ingen varige Raskt og sterkt Ingen varige
konstruksjon, reguleringsavvik | reguleringsavvik, | regulerings- regulerinsavvik,
drives ofte uten raskt regulerings raskt regulerins-
hjelpe'energ.i,. inngrep
enkel innstilling inngrep, gunstige inngrep, gunstige
regulerinsforhold
regulerinsforhold
Varige Bare brukbar for | Komplisert Varig Komplisert
reguleringsavvik, | bestemte konstruksjon, reguleringsavvik, | konstruksjon,
Ul egner seg ikke regulerings- nedvendig med |nedvendig med |nedvendig med
emper for regulerings- hjelpeenergi hjelpeenergi hjelpeenergi
objekter
objekter med
daedtid
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17.2. Tegning av prosessen for og etter modifisering
FOR

| GAS TRACE INJ. UNIT \
JUNCTION-BOX — DAQ
@ FLOW INDIKATOR
TRYKK
REGULERINGS VENTIL INDIKATOR
i
)
TRYKK —_
@ INDIKATOR INJEKSTJON
? N
_| l l_ l o A
ALEVENTIL
A NALEVENTIL b i pYVLLING
HELIUM / ARGON
ETTER
JUNCTION-BOX — DAQ
{ ] é-[) FLOW
BY-PASS INDIEATOR
VENTIL
MANUELL FLOW
FLOW REGULERINGS
VENTIL YENTIL
{:3 FLOW
TRANSMITTER
BY-PASS
YVENTIL
TRYKK
INDIKATOR
TRYKK oD —
INDIKATOR s
HELIUM / ARGON INJEKSJON
1 o
NALEVEN L PAFYLLING

Side 32 av 41



17.3. Gas Conversion Factor

Nr.: | Name: Symbol | Density Heat capacity* Conversion
Pn [/1] Cp — cal [cal/g.K] | Factor
0°C, I atm. 20°C, I atm. 20°C, 1 atm.

1 Acetylene (Ethyne) C,H, 1.172 0.438 0.61

2 Air Air 1.293 0.241 1.00

3 Allene(Propadiene) C;H, 1.832 0.392 0.43

4 Ammonia NH; 0.7693 0.524 0.77

5 Argon Ar 1.784 0.125 1.40

6 Arsine AsH; 3.524 0.133 0.66

7 Boron trichloride BCl, 5.227 0.136 0.44

8 Boron trifluoride BF; 3.044 0.188 0.54

9 Bromine pentafluoride BrF; 7.803 0.156 0.26

10 | Butadiene (1,3-) C,Hq 2.504 0.405 0.31

11 | Butane C,Hy 2.705 0.457 0.25

12 | Butene (1-) C4H; 2.581 0.415 0.29

13 | Butene (2-) (Cis) C4H; 2.503 0.387 0.32

14 | Butene (2-) (Trans) C4Hg 2.503 0.421 0.30

15 | Carbonylfluoride COF, 2.983 0.194 0.54

16 | Carbonylsulfide COS 2.724 0.175 0.65

17 | Carbon dioxide CO, 1.977 0.213 0.74

18 | Carbon disulfide CS, 3.397 0.152 0.60

19 | Carbon monoxide CO 1.25 0.249 1.00

20 | Chiorine Cl, 3.218 0.118 0.82

21 | Chlorine trifluoride CIF; 4.125 0.188 0.40

22 | Cyanogen C.N, 2.376 0.275 0.48

23 | Cyanogen chioride CICN 2.743 0.185 0.61

24 | Cyciopropane C;Hq 1.919 0.374 0.43

25 | Deuterium D, 0.1798 1.73 1.00

26 | Diborane B,H, 1.248 0.577 0.43

27 | Dibromo difluoromethane | Br,CF, 9.361 0.17 0.20

28 | Dichlorosilane SiH,Cl, 4.506 0.17 041

29 | Dimethylamine C,HNH | 2.011 0.417 0.37

30 | Dimethylpropane (2,2-) CsHy, 3.219 0.462 0.21

31 | Dimethylether C,H:O 2.105 0.378 0.39

32 | Disilane Si,Hg 2.857 0.352 0.31

33 | Ethane C,Hg 1.355 0.468 0.49

34 | Ethylene (Ethene) C,H, 1.261 0.414 0.60

35 | Ethylene oxide C,H,O 1.965 0.303 0.52

36 | Ethylacetylene (1-Butyne) | C,Hs 2.413 0.401 0.32

37 | Ethylchloride C,HC, 2.878 0.263 0.41

38 | Fluorine F, 1.696 0.201 0.91

39 | Freon-Il CCl, 6.129 0.145 0.35

40 | Freon-113 C,CyF; 8.36 0.174 0.21

41 | Freon-1132A C,H,F, 2.889 0.244 0.44

42 | Freon-114 C,CLF, 7.626 0.177 0.23
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Nr.: | Name: Symbol | Density Heat capacity* Conversion
Pn [/1] Cp — cal [cal/g.K] | Factor
0°C, I atm. 20°C, I atm. 20°C, 1 atm.

43 | Freon-115 C,CIF; 7.092 0.182 0.24

44 | Freon-116 C,F, 6.251 0.2 0.25

45 | Freon-12 CCLF, 5.547 0.153 0.37

46 | Freon-13 CCIF, 4.72 0.165 0.40

47 | Freon-13B1 CBrF; 6.768 0.12 0.38

48 | Freon-14 CF, 3.946 0.18 0.44

49 | Freon-21 CHCLF | 4.592 0.154 0.44

50 | Freon-22 CHCIF, | 3.936 0.168 0.47

51 | Freon-23 CHF, 3.156 0.191 0.52

52 | Freon-C318 C,Fq 9.372 0.222 0.15

53 | Germane GeH, 345 0.16 0.56

54 | Helium He 0.1785 1.24 1.41

55 | Helium (3-) 3He 0.1346 1.606 1.44

56 | Hydrogen H, 0.08991 3.44 1.01

57 | Hydrogen bromide HBr 3.646 0.0869 0.98

58 | Hydrogen chioride HCl 1.639 0.192 0.99

59 | Hydrogen cyanide HCN 1.206 0.345 0.75

60 | Hydrogen fluoride HF 0.8926 0.362 0.96

61 | Hydrogen iodide HI 5.799 0.0553 0.97

62 | Hydrogen selenide H,Se 3.663 0.109 0.78

63 | Hydrogen sulfide H,S 1.536 0.246 0.82

64 | Isobutane C4Hyo 2.693 0.457 0.25

65 | Isobutylene (Isobutene) C4Hg 2.60 0.429 0.28

66 | Krypton Kr 3.749 0.058 1.43

67 | Methane CH,4 0.7175 0.568 0.76

68 | Methylacetylene Cs;Hy 1.83 0.399 0.43

69 | Methylbromide CH;Br 4.35 0.118 0.61

70 | Methylchloride CH,Cl1 2.3 0.212 0.64

71 | Methylfluoride CH;5F 1.534 0.29 0.70

72 | Methylmercaptan CH3;SH | 2.146 0.272 0.53

73 | Molybdenum hexafluoride | MoFg 9.366 0.156 0.21

74 | Mono-ethylamine C,HsNH, | 2.011 0.436 0.36

75 | Monomethylamine CH;NH, | 1.419 0.424 0.52

76 | Neon Ne 0.9002 0.246 1.41

77 | Nitric oxide NO 1.34 0.239 0.97

78 | Nitrogen N, 1.250 0.249 1.00

79 | Nitrogen dioxide NO, 2.053 0.204 0.74

80 | Nitrogen trifluoride NF; 3.182 0.194 0.50

81 | Nitrosyl chioride NOCI 2.984 0.17 0.61

82 | Nitrous oxide N,O 1.978 0.221 0.71

83 | Oxygen (0)) 1.429 0.222 0.98

84 | Oxygen difluoride OF, 2.417 0.201 0.64

85 | Ozone O3 2.154 0.207 0.70

86 | Pentane CsHi, 3.219 0.455 0.21

87 | Perchlorylfluoride CIOsF 4.653 0.165 041

88 | Perfluoropropane C;Fg 8.662 0.22 0.16
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Nr.: | Name: Symbol | Density Heat capacity* Conversion
Pn [/1] Cp — cal [cal/g.K] | Factor
0°C, I atm. 20°C, I atm. 20°C, 1 atm.

89 | Performa- ethylene CoF4 4.523 0.206 0.33

90 | Phosgene COCl, 4.413 0.149 0.47

91 | Phosphine PH; 1.53 0.277 0.73

92 | Phosphorous pentafluoride | PFs 5.694 0.183 0.30

93 | Propane C;Hg 2.012 0.456 0.34

94 | Propylene (Propene) CsHsg 1.915 0.408 0.40

95 | Silane SiH4 1.443 0.349 0.62

96 | Silicon tetrafluoride SiF4 4.683 0.18 0.37

97 | Sulfurylfluoride SO,F, 4.631 0.175 0.38

98 | Sulfurdioxide SO, 2.922 0.157 0.68

99 | Sulfurhexafluoride SFe 6.626 0.175 0.27

100 | Sulfurtetrafluoride SF,4 4.821 0.192 0.34

101 | Trichlorosilane SiHCl;3 6.044 0.157 0.33

102 | Trimethylamine C3;HoN 2.637 0.424 0.28

103 | Tungsten hexafluoride WF, 13.29 0.092 0.25

104 | Vinylbromide C,HsBr | 4.772 0.141 0.46

105 | Vin ch C,H;Cl | 2.865 0.229 0.41

106 | Vinylfluoride C,HsF 2.08 0.305 0.49

107 | Xerion Xe 5.899 0.0382 1.38

*Cp cal (T,p) = cp(T + 50°C, p)
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17.4. Kalibreringssertifikat

CALIBRATION CERTIFICATE

We herewith certify that the instrument mentioned below has been calibrated in accordance with

the stated values and conditions. The calibration standards used are traceable to national
standards of the Dutch Weights & Measures (NMi).

— ldentifications

Type :
Serial number :
Model number :
Certificate no. :

— Conditions

Fluid
Pressure
Temperature
Flow (*)
Output range

— Results —

Nominal
Flow Setting

0.0%
25.0 %
50.0 %
75.0 %

100.0 %

Calibrated Calibration
Instrument Standard
Flow controller Rotor meter
M4201936A 80189
F-232MX-HEE-44-Z FRM R-025-TD
BHTG08/273969 NMi/G1S146spe
Customer Calibration
Ar Fluid AiR
200 bar (g) Pressure 0.0 bar(g)
20 °C Temperature ene G
70 In/min Room temperature : 212 °C
15-20 mA Atm. pressure 1000 hPa
Calibrated Customer
Output Signal Flow(*) Deviation
15.010 mA 0.0000 In/min 0.2 %FS
16.250 mA 17.52 In/min 0.0 %FS
17.500 mA 34.89 In/min 0.2 %FS
18.750 mA 52.37 In/min 0.2 %FS
20.000 mA 70.07 In/min -0.1 %FS

= Notes

* Reference conditions of flow units: 0.00 °C, 1013.25 hPa (a).

* The conversion of calibration conditions to customer flow is done by using Bronkhorst HI-TEC FLUIDAT

software.

Calibrator :

Signed

AJK.

Date :

Qc

06-04-2004

Calsys version: V5.61

Fiuidat version: V5.50 (database: 05-05-1999)
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17.5. Tegninger og koblingsskjema
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Doc. nr. 9.16.018 A
Datum: 03-07-1998

EX-FLOW hook-up diagram XC solenoid

XC
1
VALVE
B
3
Vam -valve A
( ) +valve
5
6
T
XC solenoid Class: 8
EExell T4 round b
D-connector
Readout

Ground must not be connected to the valve
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Doc. nr. 9.16.015 A
Datum: 03-07-1998

EX-FLOW P.C. board lay-out and
hook-up diagram MFM

MFM
P.C. board nr.: 4.01.247

MASS FLOW METER

1
| 2 |
15.. 20 mA 7% e
4
) :
15..20 mA 6
ground NE 7
e
9
D-connector
Sensor Class EEx ib IIC T4 Readout
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17.6.Forklaring av Ex spesifikasjoner

BRONKHORST HIGH-TECH B.V.

Translation of essential safety instructions

Forklaring av type av sikkerhet.

Malehodet har felgende type av sikkerhet/beskyttelse:

EExiblIC T4

ib = egensikker i zon 1

lIC = farligste explosjonsgruppen med en tennenergi pa 20pJ. Eksempel: Acetylen og vatgass.

T4 = yttemperatur maks. 135 °C

Det finnes en gass som har en heyere temperaturklasse; CS2 har temperaturklasse T5. Denna gass kan ikke
males/brukes med Bronkhorst Hi-Tec massflédesmatare.

O BRONKHORST HIGH-TECH B.V. o)
7261 AK RUURLO (NL) C€ 0081

Typ : X100 @ll 2G
EExib IC T4 KEMA 01ATEX1172
Ui=28V, li=98mA, Pi=686mW
Ci=1nF(1-3),120nF (2-4), Li=0.1mH

O -10¢Tag70°C (e}

Installerings instruksjon

Innen installasjon av Massflédes —eller trykkmaler/regulator er det viktig & lese pa malerens etikett og
kontrollomrade:

- flédes/tryck-maleomrade

- medium som skal males

- opp —og nedstemstrykk

- inn/styrsignal —og utsignal

Les pa den rede etiketten og kontroller at testtrykket er i overenstemmelse med de normale sikkerhetskravene
som gjelder for deres applikasjon.

Kontroller at rersystemet er rent. For & garantere absolutt ren, fukt —og oljefri gass anbefales
installasjon av filter.

Installere Maleren/Regulatoren og dra til koblingene ihenhold til produsentens instruktioner.

Kontrollere at rarsystemet er tett nar trykk settes pa.

System-spyling

Om eksplosive gasser kommer til & brukes, spyl prosessen med en inert gas som nitrogen, argon etc. i
minst 30 minuter.

| system/prosesser med korrosive gasser som t.ex silan sa er spyling med en inert gass absolutt nadvendig
pa grunn av at rersystemet utsettes for luft. A anvende silan uten spoling kommer til & medfare en reaksjon
med luft (eller fuktig luft) og maleren/ventilen kommer til & gro igjen/korrodere.

Gjennomspyling med inert gass er ogsa nedvendig far man demonterer ettsystem og det ekssponeres mot
atmosfaeren.

Ved anvendelse av korrosive gasser ber det alltid ungas & ekxponere systemet mot atmosfaeren.

page 1/2 9.27.013A / NOR

Related drawing, no modifications permitted without app of the a person.

Side 40 av 41



BRONKHORST HIGH-TECH B.V.

Elektrisk tilkobling

Elektrisk tilkobling og oppvarming

Foar tilkobling av elektriske kabler, kontroller at inkoblingen har skjedd i henhold til skjemaet "hook-up
diagram” som falger med maleren

Kontroller koblingene, forsikre deg om at ingen lekasje forekommer og spyl systemet med egnet gas.
Sett pa matespenningen og vent minst 30 minutter Under

oppvarmningen kan gasstrykket enten vaere av eller pa.

Oppstart

Forsikre deg om at rerene er rene fra damp, fukt etc. og at gassflédet kommer til & passere gjennom egnet
filter. Slipp pa gasen till et fléde pa ca 10%.
Unvik trykkchocker og tilpass gradvis maleren till radende systemforhallenden.

Systemforhold

Hvert instrument/maler har blitt kalibrert og justert for radende forhalland i kundens system.

Regulatorer og ventiler kan, om processforhallanden aviker for mye fra de fra begynnelsen bestamda, begynne &
fungere dalig. Ventilens sete kan vise seg vaere for lite eller trykkfallet over ventilen for stort.

Flodesmalerens funksjon og neyaktighet kan pavirkes om fysikaliska egenskaper/storheter i

gassen forandres, sdnn som varmekapasitet, viskositet etc.

Vedlikehold og feilsgkning

Intet rutinemessigt vedlikehold beheves utferes pa malere/regulatorer annet enn rengjering om gassen er
forurenset. Ved eventuell rengjering, demonteres maleren fra systemet og spyles med lgsningsmiddel i

begge retninger i ca 5 minutter. Terk méleren neye ved & spyle lenge med en ren, tarr inert gas.Hvis méaleren er
kraftigt forurenset kan det vaere nadvendig & demontere maleren for separat rengjaring av
lamin&rstrémningspaket samt ventildeler.

OBS!

Kontroller at o-ringer/tetninger klarer det lzsningsmiddelet dere har valgt.

For & analysera funksjonen korrekt pa en massflédesmaler/regulator sa anbefales & montere bort

maleren fra prosessen/systemet. Ta bort koblinger eller muligens endstykker pa maleren og kontroller

om méleren er forurenset. Anslut spennings forsyningen for & se om malerens elektronik er hel og at utsignalen
virker fornuftig ved noll-flow. Anslut deretter gasstrykk og kontrollere hvordan maleren uppferer seg ved ulike fléden.
Ved mistanke om lekkasje, bruk ikke lekasjespray eller lignende middel pa elektronikkapslingens bunn da

det kan medfere kortslutning pa elektronik kortet eller sensor-kapilleren,

Related drawing, no modifications permitted without approval of the authorised person.
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