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Forord

Denne rapporten er et resultat av emnet ELE150. Oppgaven er utfgrt i samarbeid med Cybernetic
Drilling Technologies. Malet med oppgaven var & lage en reguleringsalgoritme for tilsetning av
fortynnings- og fortykningsmiddel til borevaeske slik at egenskapene til vaesken optimaliseres. Det var
gnsket at sluttproduktet skulle veere en helautomatisert Igsning hvor reguleringsalgoritmen
implementeres ved bruk av PLS. Videre skulle systemet kunne styres via et HMI-panel. Dette innebar
at vi har mattet kombinere kunnskap fra ELE106 — Reguleringsteknikk 2 og ELE105 — Industrielle
styresystemer - da naermere bestemt SCL-programmering. Prosjektet har veaert utfordrende,
spennende og laererikt, og det har vaert spesielt givende & se at vi har fatt bruk for kunnskap vi har
tilegnet oss i Igpet av studietiden.

Vi gnsker a rette en takk til CDT som har stilt med oppgaven, spesielt Helge Reigstad og Gerhard
Nygaard som har bistatt med verdifull hjelp knyttet til feilsgking av maleinstrumenter. Vi gnsker ogsa
a rette en stor takk til Lars Manger Ekroll som har hjulpet oss med gjennomfg@ring av det praktiske
arbeidet i prosjektet. Til slutt vil vi takke var veileder, Emil Cimpan, for god veiledning i arbeidet med
reguleringsalgoritmen.
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Sammendrag

Nar man hgrer ordet brgnnboring tenker man gjerne pa olje- og gassindustrien, men i flere land borer
de ogsa brgnner for & kunne utvinne sakalt geotermisk energi. Geotermisk energi er energi lagret i
jorden i form av varme. Denne typen energi er miljgvennlig og fornybar, men er forelgpig lite utbredt.
Borevaesken har en sveert sentral rolle under utvinning av bade olje- og gass, og geotermisk energi.
Noen av de viktigste oppgavene til vaesken er a kjgle og forhindre friksjoner mellom utstyr og borehulls-
veggen, i tillegg til at den skal trekke med seg borekaks opp fra hullet. Boreprosessen avhenger av at
vaesken har de absolutt korrekte verdiene og egenskapene, selv nar boringen er stanset. En borevaeske
med korrekte reologiske egenskaper kan forhindre at utblasninger eller borehulls-kollapser oppstar.
Underveis i prosessen er det derfor viktig at veeske-egenskapene kontinuerlig sjekkes og korrigeres. Sa
lenge boring foregar, og vasken trekker med seg borekaks fra hullet, vil egenskapene til borevaesken
endres ut ifra hvilke formasjoner det bores giennom. Mer teori om geotermisk energi og brgnnboring
finnes i Appendiks D - Litteraturstudie.

Per dags dato sjekkes de reologiske egenskapene til borevaesken manuelt ved at det tas ut prgver av
borevaesken. Videre utfgres ulike tester for a kunne fastsla veeskens egenskaper. Dersom denne
prosessen hadde vaert automatisert ville det vaert mulig @ kontinuerlig overvake borevaesken samtidig
som risikoen for menneskelige feil ville blitt redusert. En helautomatisert Igsning vil ogsa kunne vaere
med a redusere borekostnader - noe som er spesielt viktig dersom det skal bli realistisk & bore etter
geotermiske brgnner i Norge. Det er nettopp dette oppgaven var baserer seg pa.

Oppgaven gar ut pa a kontinuerlig overvake og regulere de reologiske egenskapene til boreveesken ved
hjelp av PLS styring og sensorbruk. Var oppdragsgiver, CDT, har utviklet et eget sensorsystem kalt ISPS
— Instrumental StandPipe System. Systemet blir brukt for kontinuerlig maling av tetthet og reologi av
borevaeske. Sensorsystemet er tatt i bruk pa flere offshore borerigger. | tillegg til a benytte dette var
det na gnskelig a fa til en automatisk regulering ved tilsetning av fortynning- og fortykningsmiddel slik
at borevaeskens egenskaper optimaliseres.

En forminsket modell av ISPS-systemet var allerede bygget av tidligere bachelorstudenter, men etter
en gjennomgang av modellen ble det oppdaget at utbedringer matte gjennomfgres. Det ble derfor
brukt mye tid pa praktisk arbeid knyttet til dette. Arbeidet som er blitt utfgrt er beskrevet under
kapittel 4 - Realisering av valgt Igsning.

Det er i tillegg utviklet et PLS program som tar for seg styringen og reguleringen av systemet ved hjelp
av et HMI-panel.
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1 Innledning

1.1 Organisering av rapporten

Denne rapporten er bygd opp slik at hovedinnholdet vil bli presentert fra kapittel 2 til 7. Fgrst vil man
kunne lese litt om oppdragsgiver fgr problemstilling og kravspesifikasjon blir presentert. Deretter
fglger en analyse av problemstillingen hvor ulike Igsningsalternativ drgftes. Etter dette vil realisering
av valgt Igsning fremlegges.

Rapporten inneholder ogsa resultater av diverse systemtester, bade med og uten implementert
reguleringsalgoritme. Helt til slutt har vi to kapitler som omhandler diskusjon og konklusjon.

Flere steder i rapporten viser vi til appendikser for videre lesning. Her finner man fremgangsmater til
resultater, mer detaljerte forklaringer samt en del teori knyttet til problemstillingen.

1.1.1 Appendiks A - Teori knyttet til stremningslzere
Dette kapittelet omhandler teori knyttet til streamningslaere, deriblant laminaer og turbulent strgmning,
samt hvorfor trykket endrer seg fra punkt A til punkt B i et rgr.

1.1.2 Appendiks B - Simulering av prosessen

Dette kapittelet omhandler to simulatorer som er blitt laget for at man skal kunne simulere systemet.
Disse er laget for a kunne forsta hvilke resultater man kan forvente seg fra de ulike maleinstrumentene
i systemet. Simulatorene har blant annet blitt brukt til 3 avgjgre om det er mulig a redusere rgrlengden
pa rgrene i sirkulasjonsslgyfen.

1.1.3 Appendiks C - Reguleringsalgoritme

Dette kapittelet omhandler hvordan man skal analysere et system for & finne tidsforsinkelse,
tidskonstant og forsterkning, hvordan man skal finne regulatorparametre til gnsket regulator og
hvordan man utleder en reguleringsalgoritme for en PID-regulator.

1.1.4 Appendiks D - Litteraturstudie

Dette kapittelet omhandler teori knyttet til geotermisk energi og brgnnboring. Det ble bestemt at
litteraturstudie skal vaere en del av rapporten da oppdragsgiver gnsket at vi skulle sette oss inn i disse
emnene fgr vi startet med prosjektet.

1.1.5 Appendiks E - Feilsgking av viskositet
Dette kapittelet omhandler detaljer knyttet til feilsgking for hvorfor viskositeten ikke stemte overens
med hva den var forventet a veere.

1.1.6 Appendiks F - Forkortelser og ordforklaringer
Dette kapittelet omhandler forkortelser vi har brukt, og ordforklaringer til disse.

1.1.7 Appendiks G - Prosjektledelse og styring

| dette kapittelet vil man kunne lese om hvilken mate vi har valgt a fordele arbeidet pa. Man finner
ogsa fremdriftsplanen som ble satt opp i starten av semesteret. | tillegg til dette omhandler kapittelet
en risikoanalyse som ble foretatt for a analysere hvilke problemer det var mulig a stgte pa underveis i
prosjektet, samt tiltak for @ unnga @ mgte pa disse problemene.
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1.1.8 Appendiks H - Brukerdokumentasjon

| dette kapittelet finner man en bruksanvisning til hvordan styringen av systemet fungerer via HMI-
panelet. Dette kapittelet omhandler ogsa hva som er verdt 3 merke seg ved oppstart av systemet, samt
hvilken programvare som trengs for a kunne bruke systemet.

1.1.9 Appendiks I- Koblingsskjema
| dette kapittelet kan man finne en oversikt over koblingene i styreskapet.

1.1.10 Appendiks ] - Liste over vedlegg
| dette kapittelet finner man en oversikt over hvilke vedlegg som er vedlagt denne bacheloroppgaven.

1.2 Oppdragsgiver
Cybernetic Drilling Technologies AS, forkortet CDT, er et selskap stiftet av Gerhard Nygaard i 2013.
Selskapet holder til i Fabrikkgaten 5 i Bergen, og har per dags dato 5 ansatte, deltid/fulltid.

CDT utvikler og leverer automatiske styresystemer, inkludert sensorer og mekaniske komponenter, for
a kunne gke effektiviteten og sikkerheten under boreoperasjoner — bade under petroleumsboring og
geotermisk boring.

Hovedproduktet er et sensorsystem for kontinuerlig maling av tetthet og reologi av borevaeske.
Sensorsystemet er i bruk pa flere offshore borerigger. Det monteres gjerne flere sensorsystemer pa
hver borerigg, slik at man kan male hvordan borevaesken endrer seg mens boreoperasjonen utfgres.

Sensorsystemet kan knyttes opp mot boreriggens mikseanlegg. Dette gir mulighet for a regulere bade
tetthet og viskositet automatisk i fremtiden.

1.3 Problemstilling

Nar man hgrer ordet brgnnboring tenker man gjerne pa olje- og gassindustrien, men i flere land borer
de ogsa brgnner for & kunne utvinne sakalt geotermisk energi — dette spesielt pa Island, Nord-
California, Alpene ogi New Zealand. Man haper at dette skal bli mer aktuelti Norge i fremtiden, dersom
det bores dypt nok.

Geotermisk energi er energi lagret i jorden i form av varme. Denne typen energi er miljgvennlig og
fornybar. | Norge er vannkraft den mest tilgjengelige og gkonomisk drivverdige ressursen vi har,
dermed vil det naturligvis vaere vanskelig for geotermisk energi a utkonkurrere vannkraften, men den
kan vaere et bedre alternativ enn vindkraft [1]. Dette fordi geotermisk energi ikke er avhengig av arstid
eller veer — dermed er det en stabil form for energi som vil veere en god buffer i energibruken var. En
annen fordel med utvinning av geotermisk energi er at anleggene bygges inn i fijellene og vil dermed
ikke pavirke det ytre landskapet.

Geotermisk energi er sveert lite utnyttet pa verdensbasis [2]. En fordel for Norge er at norske
forskningsmiljger sitter pa god kunnskap om teknologi knyttet til brgnnboring og reservoarstyring pa
sokkelen. Denne teknologien vil veere veldig nyttig i arbeidet med geotermisk energi og kan derfor bli
en etterspurt eksportartikkel. Geotermisk energi innebzrer a utvinne varme ved a bore kilometerdype
brgnner, og pumpe vann ned i dem. Jo mer sprekker i bergartene, jo bedre sirkulasjon av vannet. Det
oppvarmede vannet vil bli pumpet opp igjen, og kan blant annet brukes til oppvarming. Det & bore
brgnner er bade dyrt og tidkrevende. Derfor ma boring av brgnner i fremtiden effektiviseres.
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Ved boring av brgnner har borevaesken en sentral rolle og flere ulike oppgaver som alle er svaert viktige
for at boreprosessen skal forega pa en optimal mate. Vaesken fgres gjennom borergret og ned mot
bunnen av borehullet. | enden av borergret vil vaesken bade smgre og kjgle borkronen fgr den videre
skylles oppover mot overflaten. Nar veesken spyles oppover har den som hovedoppgave a frakte med
seg partikler fra grunnformasjonene som Igsrives/knuses videre opp og ut av hullet. Disse partiklene
er ogsa kalt borekaks. Det er viktig at borevaesken har de rette reologiske egenskapen for den
gjeldende formasjonen det bores i — dette for at vaesken skal kunne holde borekaksen i suspensjon
dersom det blir stans i sirkulasjonen. Samtidig skal vaesken kunne legge en tynn filterkake langs
borehulls-veggen for & hindre vaeskefasen av borevaesken i a forsvinne ut i formasjonen [3].

Oppgavene borevaesken utfgrer avhenger av vaskens reologiske egenskaper, som vil si borevaeskens
flytegenskaper. Disse pavirkes fgrst og fremst av dens oppbygging, hvilken vaeskefase som brukes,
hvilke reaktive og ikke-reaktive faser som blir tilsatt, samt kjemikalier som blir brukt. Etter hvert som
borevaesken blir spylt giennom borehullet vil den ogsa pavirkes her ved at den baerer med seg borekaks
og plukker opp ulike partikler etter hvert som en trenger gjennom ulike typer grunn formasjoner.

For & kontinuerlig holde vaesken stabil og optimal etter forholdene ma en jevnlig ta kontroller.
Borevaesken er sakalt ikke-newtonsk, det vil si at viskositeten varierer avhengig av
stromningshastigheten i rgret.

Per na tas det ut en prgve av borevaesken som manuelt blir testet med flere ulike instrumenter, slik at
en kan konstatere de reologiske egenskapene. Dette er en prosess som tar tid da den blir handtert for
hand. Dersom borevaeskeegenskapene endrer seg imens en tar disse testene vil det ikke bli oppdaget
for neste prgve er tatt. En faktor som kan pavirke malingene negativt er at det er mennesker som tar
malingene og vurderer verdiene, noe som gjgr det apent for menneskelige feil. Dersom denne
prosessen hadde vaert automatisert, og man hadde hatt mulighet til 3 kontinuerlig sjekke egenskapene
for vaesken ville dette effektivisert arbeidet. Det ville ogsa vaer stgrre sannsynlighet for at borevaesken
hadde hatt gnskede egenskaper store deler av tiden da en kontinuerlig sjekker og utfgrer handling.

Det er nettopp dette oppdragsgiver gnsker at vi skal fa til. Automatisere maleprosessen, slik at
borevaeskens egenskaper overvakes kontinuerlig gjennom hele boreprosessen. Dette skal gjgres ved
at det monteres maleutstyr direkte i sirkulasjonsslgyfen. Maledata blir vurdert og videre kalkulert av
en PLS, for veesken reguleres etter gitte beregninger.

Mer info om geotermisk energi og brgnnboring kan en finne dette under Appendiks D Litteraturstudie.

1.4 Hovedidé for lgsningsforslag

Oppdragsgiver presenterer et Igsningsforslag basert pa automatisk regulering av borevaeske ved hjelp
av en PLS. Borevaskens sirkulasjonsslgyfe er utstyrt med flere maleinstrumenter som videre kobles
opp mot en PLS. Maledataene fra maleinstrumentene vil videre bli satt inn i en reguleringsalgoritme,
og ut ifra dette bestemmes den videre styringen for doseringssystemet. Doseringssystemet tilfgrer
enten fortynning- eller fortykningsmiddel.
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2 Kravspesifikasjon

Hensikten med oppgaven er i hovedsak & lage et PLS program for regulering av fortynning og
fortykningsmiddel - dette for & kontrollere boreveeskeegenskapene ved boring av geotermiske
brgnner, slik at borevaesken hverken blir for tynn eller for tykk. Reguleringen skal skje ved hjelp av en
multivariabel reguleringsalgoritme som skal inneholde data fra flere sensorer.

Vi har valgt & dele opp oppgaven i tre deler. Kravene til hver del er kategorisert og definert under.

2.1 Simulering av prosessen i TIA-portal ved bruk av SCL
Ett av kravene til oppgaven er a lage en simulasjon av prosessen, for sa a bygge programmet rundt
dette nar simuleringen gir gnskede resultater.

Denne delen bestar av:

e A simulere ulike mengder av fortynning- og fortykningsmiddel slik at borevaesken far den
gnskede viskositeten.

e Endring av rgrlengde i simulering for & se hvilken innvirkning det vil ha pa malingene
sammenlignet med opprinnelig lengde.

Simuleringen skal vaere et hjelpemiddel for a forsta hvilke maleverdier som er reelle & forvente seg av
maleinstrumentene i reguleringsslgyfen.

2.2 PLS-program ved bruk av SCL

PLS programmet skal inneholde:

e En modul for avlesning av sensorer

e En modul for beregning av reguleringssystemet

e En modul for styring av doseringspumper

e HMI-skjerm: vise graf over viskositet og hva viskositeten ved forskjellige veeskehastigheter er
til enhver tid. Vise de tilhgrende gnskede verdiene for viskositeten som et referansemal.

2.3 Mikseanlegg
e Rgrene skal tas ut av opprinnelige kasser og monteres pa en tralle slik at systemet er enklere
a frakte og tar mindre plass. Rgrene skal enkelt kunne fjernes fra trallen.
e Dersom simuleringen viser at en rgrlengde pa 2 meter vil gi gode nok resultater sammenlignet
med opprinnelig lengde skal rgrlengden reduseres til 2 meter.

Rev: 4.0 side 13 av 79 29. mai. 2019



BO19E-23 Geotermisk borevaeskeregulering

3 Analyse av problemet

Det fysiske systemet vi skal arbeide med er utformet og satt sammen av tidligere bachelorstudenter
[3]. Systemet bestar av to rgr med en sensor i hver ende — dette for a3 male differensialtrykket i hvert
av rgrene. Det bestar ogsa av to doseringstanker for tilfgrsel av fortynnings- og fortykningsmiddel,
samt et blandekar. Styringen av doseringstankene foregar ved hjelp av ventiler som styres av en PLS. |
tillegg til dette bestar systemet av en Coriolis-maler for maling av massestrgm sammen med en
sentrifugalpumpe.

| illustrasjonen under er det bare avbildet en doseringstank — dette fordi vi begge tankene blir brukt
som fortynningsmiddeltank.

=ovadtank

Figur 1 - Systemskisse av modellen

Vart PLS-program skal ved hjelp av malinger fra det opprinnelige systemet regulere tilfgrsel av
fortynning- og fortykningsmiddel til sirkulasjonsslgyfen slik at borevaesken holder gnsket viskositet.

Det er tidligere blitt erfart at bade plassering og transportering av den
navaerende modulen har vist seg a veere komplisert — da lengden til
kassen rundt rgrene er omtrent 3.5 meter (se Figur 2 - Vertikalt rgr
bygget inn i kasse) er det sveert utfordrende a flytte de. Det er derfor
gnskelig @ se om det er mulig @ utbedre denne modulen ved a korte
ned rgrlengden til vertikalt og horisontalt rgr. Ved hjelp av simulering
kan systemet testes med ulike rgrlengder. Dersom simuleringene gir
ngyaktige nok resultater sammenlignet med malingene for
opprinnelig rgrlengde er det gnskelig a forkorte rgrene.

Dette medfgrer to mulige Igsninger: beholde opprinnelig rgrlengde

Figur 2 - Vertikalt rgr bygget
inn i kasse

eller forkorte rgrlengden.
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3.1 Utforming av mulige lgsninger

3.1.1 Lgsningsalternativ 1 - opprinnelig rgrlengde
F@rste alternativ gar utpa a bruke eksisterende modul slik den er i dag. Det vil bli utformet et PLS-
program for automatisk regulering av borevaeske og grafisk overvaking pa skjerm.

For a kunne utbedre den eksisterende modulen sa langt det er mulig, vil vi demontere kapslingen
som er bygget rundt rgrstykkene. Disse viser seg a vaere litt for store, og dermed blir vanskelig a
handtere. Rgrene vil da monteres pa en enkel ramme, med festemateriell som gjgr det enkelt a
installere dem pa resten av modulen, samt raskt kunne tas av for transportering.

3.1.2 Lgsningsalternativ 2 - forkortet rgrlengde
Andre alternativ gar ogsa ut pa a utforme et PLS-program for automatisk regulering av borevaeske
og grafisk overvaking pa skjerm.

Dersom simulering gir de rette resultatene vil vi forkorte rgrene. | tillegg, slik som i fgrste
alternativ, vil rgrene bli montert direkte pa en ramme med effektiv og enkel festeanordning for
montering og transportering.

3.1.3 Vurderinger i forhold til verktgy og HW/SW komponenter

PLS-programmet skal programmeres i TIA portal ved hjelp av Simens SCL (Strucutured Control
Language). Det skal ogsa tas i bruk en HMI skjerm for grafisk overvdkning av systemet, samt vise
brukeren hvilken viskositet vaesken har til enhver tid. Dette er en programvare og et
programmeringssprak vi er kjent med — dermed trenger vi ikke beregne tid for opplaering.

Simulink i Matlab er et program som kan veere til dels enklere 3 lage simuleringen i da det vil vaere
enklere a teste programmet underveis. Det viser seg at det vil veere enkelt 3 implementere dette i TIA-
portal nar simuleringen er ferdig, ulempen kan vaere at PLSen kjgrer i sanntid mens Matlab kan kjgre
raskere enn sanntid. Simulink er en programutvidelse i Matlab vi ikke har noe brukererfaring med —
dermed ma vi beregne tid for opplaering hvis vi velger a lage simuleringen der.

Det kan vaere effektivt a giennomfgre simuleringer i SCL-kode istedenfor Matlab, siden vi allerede
kjenner SCL-spraket. Grafer og simuleringer kan kopieres fra PC-skjermbilder og inn i rapporten.

3.2 Konklusjon

Simulatoren ble til slutt besluttet a sette opp i TIA Portal V15. Den var ment a skulle simulere systemet
for den fysiske modulen som var bygget for prosjektet. Det ble laget to versjoner av simulatorene.
Hvordan disse fungerer kan en lese om under Appendiks B - Simulering av prosessen. Nar simulatoren
var ferdigutviklet og klar for testing ble det tastet inn reelle maleverdier fra oppdragsgiver for a sjekke
om simulatoren ga ut de gitte resultatene. Nar dette var bekreftet kunne testmalingene starte.

Malet med malingene var a kunne sjekke hvilken pavirkning det ville ha pa malingene dersom rgrenes
lengde ble endret fra 2.5 meter til 2.0 meter. De fullstendige resultatene for malingene finnes under
Appendiks B 8Appendiks B - B.3 Resultater fra simulator

Resultatene pa malingene ble undersgkt med hensyn pa hvor stort avvik tettheten beregnet av
differensialtrykket hadde i forhold til oppgitt tetthet. Det ble ogsa foretatt beregninger der
differensialtrykkene hadde et maleavvik pa +/- 1%. Dette for a kunne se hva tettheten da ville vaere.
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Ved vurdering av tetthetens verdier viser det seg at den har et avvik pa 0.0001-0.0003 dersom det er
lagt til et maleavvik pa differensialtrykkene. Etter samtaler med veileder ble det ut ifra resultatene

bestemt at det a redusere rgrlengden til 2.0 meter ikke ville pavirke malengyaktigheten til systemet.
Vi konkluderte derfor med a redusere rgrlengden fra 2.5 til 2.0 meter.
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4 Realisering av valgt lgsning

Ut ifra simulators testresultater og konklusjonen over ble det bestemt, i samsvar med oppdragsgiver,
at lengden for rgrstykkene skulle kortes ned. Dette setter starten for arbeidet med modulen.

Pa grunn av plassmangel pa bygget ble det utfordrende & fa plass nok til & kunne demontere og
montere rgrstykkene. Til & begynne med har arbeidet med simulatorene foregatt pa
automasjonslabben, og det var her modulen ogsa til slutt fikk sta, kun midlertidig vel 8 merke da den
tok mye plass. Pa grunn av kassenes utforming og lengde gjorde det at rgret som skulle sta vertikalt
ikke fikk plass med den takhgyden som var i rommet, og generelt for de fleste rommene i bygget. Det
har tidligere vaert behov for a ta ned himlingsplater for at rgret skal fa sta i rett stilling slik at modulen
kan kjgres. Dette ble ikke godt tatt imot av statsbygg som er ansvarlige for bygget, som mener at
himlingsplatene ikke skal fijernes samt at det er fare for at rgranlegg eller sprinklersystem kan komme
til skade. Det ble derfor ngdvendig a finne et alternativt rom for a fa utfgrt arbeidet. Det endte tilslutt
med at Lars Ekroll, som har hovedansvaret for elkraft-labben, valgte a stille elkraft-labben til
disposisjon, hvor det ogsa var god tilgang pa ngdvendig verktgy. Han har veert svaert behjelpelig
giennom hele arbeidet som er utfgrt i forbindelse med oppgaven, bade med ngdvendig utstyr men
ogsa med sveert nyttig kunnskap og laerdom relatert til vart arbeid.

Med plass til a arbeide pa, og utstyr tilgjengelig, er demontering av kassene
ferste steg i ombyggingsprosessen. Sa fort rgrene er ute av kassene blir det
gjort en vurdering av rgrkoblingene. | samrad med Lars Ekroll, Overingenigr
ved elektroinstituttet, viser det seg & vaere svakheter og mangler ved
koblingene. Det er brukt koblinger og tettinger for flere ulike typer metaller
og bruksomrader. Det er blant annet brukt klemringer beregnet for kopper
til rgret i systemet som er av stal. Rgrene som er laget i stal kunne ogsa
med stor fordel ha vaert produsert i rustfritt materiale, da det viser seg at
det er en del rust pa hele innsiden av rgrene. Det er ogsa brukt
hydraulikkslanger i ssmmenkoblingene mellom rgrene, i tillegg til mellom
modulen og rgrene. Det finnes ingen begrunnelse eller referanser til

hvorfor det er blitt brukt slanger som skal kunne holde et trykk pa opptil Figur 3 - Demontering av
350Bar. Siden det ikke foreligger en grunn til at disse er blitt valgt velger vi kasser for rgrstykkene
a ikke bytte dem ut, da det kan ha en innvirkning pa trykkmalingene.

Omtrent alle rgrkoblingene ble gjort om — ungdvendige rgrstusser ble fjernet og erstattet med de
ngdvendige koblingsdelene. Som fglge av dette vil lengden pa systemet bli kortet ned enda litt mer.
Fzerre koblinger gir ogsa et sterkere system, samt minker sannsynlighetene for at lekkasjer kan oppsta.
Ved god veiledning fra Lars Ekroll ble det montert korrekte koblinger tilpasset systemet for a sikre et
tett system. Nar alle koblinger var pa plass kunne rgrene kuttes ned til 2 meter. Dette ble utfgrt ved
hjelp av en rgrkutter.
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Det er laget Igsninger for montering av rgrene til trallen under
- transport, samt Igsning for montering av rgrene nar systemet kjgres.
Rgrene er montert pa en lekter i tre og skjermet med et beslag for a
beskytte dem mot slag og andre ytre pavirkninger. | hver ende av
lekteren er det montert en finerplate som stgtter og skjermer trykk-
transmitterne og temperatur-fglerne.

Systemet krever at et av rgrene star oppreist i vertikal retning og det

andre ma ligge horisontalt. Derfor er det montert en festeanordning pa

,-g 4 - ;steanordhg j;, den vertikale delen slik at den kan henges direkte pa vognen ved hjelp

trykktransmitter av stigen pa kortsiden. Den horisontale delen plasseres pa gulvet med
to stgtter til & holde den stgdig med trykk-transmitterne oppreist
avbildet pa Feil! Fant ikke referansekilden.. For transport er det montert to hekter pa hver av
kortsidene til trallen, her skal det horisontale rgret plasseres i. Nar modulen er parkert og klar for &
kjgres kan disse hektene vippes inn sa de ikke stikker ut og er til hinder for de som er i naerheten.

Nar dette er pa plass gjenstar den
elektriske delen av systemet. Det er
montert et styreskap hvor all
stromforsyning og signalstyring til
systemets komponenter foregar, men
det forela ingen dokumentasjon for

koblingene. Det er ikke klart om dette er
levert inn med tidligere oppgaver, da
det ikke finnes et godt nok system for
handtering av vedlegg fra tidligere
bacheloroppgaver. Det ble derfor
ngdvendig a ga over hele ledningsnettet
for @ kunne lokalisere hvilke
komponenter som var koblet til hva, for
a i det hele tatt kunne fa en oversikt
over hvordan systemet henger
sammen. Det var montert

koblingsplugger til kassene, som var
montert rundt rgrene. Her ble det

Figur 5 - Komplett modul etter ombygging

ngdvendig a bruke en motstandsmaler

for & kontrollere hvilke komponenter som var koblet til hvilke rekkeklemmer i styringsskapet. Her
burde det ogsa veert en bedre ordning for tilkoblingen da ledningene henger Igst og ubeskyttet pa
baksiden av pluggen.

Hele ledningsnettet ble gjiennomgatt ledning for ledning for a kunne lokalisere alle sammenkoblingene.
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5 Testing

Det vil fgrst bli foretatt flere tester av systemet slik at en til slutt kan konstatere regulatorparameterne
til en Pl-regulator. Deretter vil den ferdig utledede reguleringsalgoritmen presenteres. Til slutt vil
resultater etter implementert reguleringsalgoritme presenteres.

5.1 Testing av systemet for a finne regulatorparametre til PI regulator

Fgr man kan utarbeide en reguleringsalgoritme ma man foreta gjentakende tester av systemet. For a
vite hvilke komponenter det er gnskelig a studere resultatene til er det ngdvendig a tegne opp et
blokkdiagram som inneholder de komponentene som skal ta del i reguleringen.

Kontroll fra HWMI [36]

30% < u<85%
Manuell (.
Qref{l/min] ( ) e Regulator ".f N u [%] Pumpe g(t) [1/min]

[%] Auto Padrag

e = Qref —q [I/min]

Figur 6 - Blokkdiagram over reguleringsslgyfen

Blokkdiagrammet ble tegnet i samarbeid med veileder. Det skulle vaere mulig a kjgre systemet manuelt
og automatisk. Dersom systemet skal kjgres manuelt skal pumpen startes ved hjelp av et inntastet
padrag (se Figur 7). Padragene som ble pafgrt systemet under denne testingen Ia mellom 30%-85%.
Disse grensene ble valgt fordi pumpen trenger et padrag pa 30% for a kunne starte, i tillegg til dette er
det ikke er gnskelig a regulere pumpen pa maks (100%) da reguleringen der ikke vil vzere like god.

12/31/2000

Manuell styring Automatisk regulering: @

Meter nmhgu -
Motor: Tast inn ensket flowrate: | 000.000 | L/min

) DFY [mBar]
Viskositet [cP] - e =

Flowrate I/minlf 000.000 || TL[*C1] 000.000 DPH [m8arlf 0.0000 |

Figur 7 - HMI hovedskjerm
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Ut ifra blokkdiagrammet (Figur 6) ser en at det er flowraten [I/min] som skal reguleres. For & se hvordan
flowraten endret seg med gkende padrag ble det implementert en mulighet for & logge til CSV-fil. Dette
ble gjort ved a opprette historical data i HMI-panelet. Nar HMI-panelet var ferdig utviklet startet den
videre testingen av systemet.

Underveis i testingen ble det oppdaget at forholdet mellom trykket i det vertikale og i det horisontale
rgret pkte med flowraten — dette stemte ikke da forholdet mellom differensialtrykkene skal vaere
omtrent lik uansett flowrate. Vi matte derfor starte feilsgking fgr den videre testingen av programmet
kunne fortsette. Vi startet med a sjekke om kablene pa innsiden av sensorene var Igse — dette fordi
det var et problem som tidligere var mgtt pa. Det viste seg alt var slik det skulle. Vi foretok deretter en
testkjgring av systemet med begge rgrene liggende horisontalt. Dersom begge to rgrene ligger
horisontalt og det ikke er noe stremning i rgrene skal i teorien trykket i begge rgrene vise 0 bar — noe
det gjorde. Deretter ble systemet kjgrt opp til full flow —ved full flow skal i teorien differensialtrykkene
veere lik i begge rgrene, men i vart tilfelle var trykket i det vertikale rgret omtrent to ganger stgrre enn
trykket i det horisontale rgret. Vi tenkte da at sensorene burde veert kalibrert. | pavente av svar fra
skolen og oppdragsgiver om de hadde HART kalibreringsverktgy tilgjengelig startet vi med a regne vi
oss frem til et forholdstall. Utregningen av forholdstallet ble utfgrt ved a kjgre systemet opp til full
flow, differensialtrykket pa det horisontale og det vertikale rgret ble sa notert. Deretter ble trykket i
det vertikale rgret delt pa trykket i det horisontale. Forholdstallet mellom disse ble 1.85. Trykket i det
vertikale var altsa 1.85 ganger stgrre enn trykket i det horisontale rgret. For a sjekke om forholdstallet
stemte ved alle padragene ble det implementert i programmet. Etter flere tester viste det seg at
forholdet mellom trykkene na var slik det skulle uansett flow. Det var en del tvil rundt det at trykket i
det vertikale rgret var 1.85 ganger stgrre enn i det horisontale, men etter samtaler med oppdragsgiver
ble vi enige om a bruke dette forholdstallet da verken skolen eller oppdragsgiver hadde HART
kalibreringsverktgy.

Et annet uforutsett problem vi mgtte pa under testing var at viskositeten i systemet gkte med
flowraten. Dersom vi hadde hatt en ikke-newtonsk vaeske i blandingstanken hadde det veert riktig at
viskositeten skulle gke med flowraten — men siden blandingstanken besto av en newtonsk vaske (i
vart tilfelle vann) der viskositeten skulle veere den samme uansett flowrate stemte ikke dette. Etter
mye feilsgking alene og med oppdragsgiver fant vi ut at det var feil 3 anta at vi alltid hadde laminaer
strgmning i systemet, da det ogsa vil oppsta turbulent stremning. CDT har utviklet en mate a kunne
skille mellom laminaer og turbulent strgmning, selv i transition omradet (for mer info om dette se
appendiks A — strdmningslzere). Siden denne teknologien er hemmelig for offentligheten og vi ikke
kunne benytte den fikk vi i starten av prosjektet beskjed om & anta at vi alltid hadde laminaer
stromning. Etter 3 ha studert resultater fra Excel (se Appendiks E ) og simuleringen i TIA-portal fant vi
ut at det vil veere et turbulent stremningsmegnster i réret dersom vann kjgres giennom systemet. Dette
fordi den indre diameteren pa rgrene var mye mindre enn fgrst antatt. Sett ut fra denne formelen,

. .D
Re = pQD
WA

dersom Re>3000 er strgmningen turbulent, og dersom 2300<Re<3000 er strgmningen i transition

, ser man at diameteren pavirker Reynoldstallet. Dersom Re<2300 er strgmningen laminzer,

omradet - vi kan her ikke vite om strgmningen er laminaer eller turbulent.

Etter 3 ha implementert formel for turbulent strgmning til systemet holdt viskositeten seg na konstant
uansett flowrate.
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Nar alle maleverdiene var under kontroll kunne den videre testingen av systemet starte. Det ble
foretatt flere tester som alle ble logget til fil. Resultatene ble studert og etter samtaler med veileder
ble vi enig om & ta gjennomsnittet av to tester for & konstatere forsterkning, tidsforsinkelse og
tidskonstant til hvert padrag — dette fordi testene som ble tatt ga sapass like resultater. Dersom det
hadde veert stgrre forskjell mellom testene ville det vaert behov a ta gjennomsnittet av flere tester.

Til hgyre er et eksempel pa hvordan
grafene ble seende ut etter at flowrate

45% - Test 1

45,5 8,3
og padrag ble plottet. Padraget er den | s _
bld grafen — som i dette tilfelle gkte fra |**° -
42% til 45%. Flowraten er den oransje 4:: 8
grafen. Ut ifra grafene ble det lest av | 42 7.8
verdier som til slutt kunne fastsla dij 78
forsterkning, tidskonstant 08 |a1s 77
tidsforsinkelse til systemet for hvert av [ # B s 78
padragene. Hvordan dette arbeidet ble ‘5’ é g é g ‘5’ é g g é g g g g g g g g g g g g g g g
utf@rt kan en lese om under 8C.5 Plottet Figur 8 - Graf over mdleresultater ved 45% pddrag

flowrate og pddrag. De oppsummerte
resultatene er:

U (%) k (Forsterkning) T (Tidskonstant) T (Tidsforsinkelse)
[ 30 | 0,17595563 2 4
I 0,19743981 3 1
[ 40 ] 0,18724771 2 2
- a2 0,18368603 2 15
a5 0,18312634 3 15
[ s0 | 0,18708015 2 1
0,17796118 2 15
0,14048639 2.5 1
[ 8 0,09939677 2.5 15

Tabell 1 - Oversikt over forsterkning, tidskonstant og tidsforsinkelse

Nar resultatene ovenfor var ferdig beregnet kunne beregningen av regulatorparameterne starte. Etter
samtaler med oppdragsgiver og veileder ble det bestemt at systemet skulle bruke en Pl-regulator.

Regulatorparameterne for Pl-regulator ble beregnet badde ved hjelp av Ziegler-Nichols tabell og Cohen
Coon tabell.

5.1.1 Regulatorparametre ved hjelp av Ziegler Nichols tabell

Forsterkning, tidskonstant og tidsforsinkelse for hvert av padragene ble satt inn i
regulatorparameterne for Pl-regulator. For mer detaljer knyttet til utregning av Ziegler Nichols
regulatorparameterne se under 8C.6 Regulatorparametre - Ziegler Nichols. Resultatet er presentert

under.

K
T

p Tr Td
K-t
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1.2-T 27 0.5t
K-t

Tabell 2 - Ziegler Nichols tabell

U [%] Ko T,
Pl 2555746 12
P 13.67505 3
DT 480646 6
PP 653288 45
PR 9.82927 45
P 9.62154 3
6.74304 4.5
16.01578 3
g 15.09103 4.5
Tabell 3 - Oppsummert oversikt over Ziegler Nichols regulatorparametre

5.1.2 Regulatorparametre ved hjelp av Cohen Coon

Forsterkning, tidskonstant og tidsforsinkelse for hvert av padragene ble satt inn i
regulatorparameterne for Pl-regulator. For mer detaljer knyttet til utregning av Cohen Coon
regulatorparameterne se under 8C.7 Regulatorparametre — Cohen Coon. Resultatet er presentert

under.
Tr Td
Yy
3170
To ] To[30vy + 37,]
12v, 9v, + 201,
T ] To[32v + 67¢] 4TV,
Ko 1913 4 13w, + 87, 11v, + 27,
Ko T,
P 303106 2.93877
P 194151 1.97872
T 525151 2.27586
PP 6.98655 2.01562
S 10.28433 2.48684
P 10.06698 1.65789
T 721131 2.01562
16.60896 1.83529
T 1592942 1.51428
Tabell 5 - Oppsummert oversikt over Cohen Coon regulatorparametre
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5.1.3 Implementering av PID reguleringsalgoritme

Etter at regulatorparameterne var beregnet var neste steg a sette opp en algoritme for Pl-regulatoren
samt implementere koden i programmet. Veileder kom med et gnske om 3 implementere algoritmen
til en PID-regulator istedenfor da mulighetene var stgrre dersom det var gnskelig a bruke systemet i
undervisningssammenheng. | vart tilfelle vil derivatdelen settes lik 0 som fglge av at vi bare gnsker en
Pl-regulator.

Nar arbeidet med implementering av reguleringsalgoritmen startet begynte vi & stille spgrsmal.
Ettersom vi aldri har laget en reguleringsalgoritme fgr trodde vi at fremgangsmaten vi nd hadde
benyttet ville resultere i en regulering for tilsetning av fortynningsmiddel. Det viste seg at dette ikke
var tilfelle, og at det hadde vaert en misforstaelse mellom oss og veileder.

Veileder hadde hele tiden veert klar over at det ikke var teoretisk mulig a regulere viskositeten i tanken
slik modulen er bygget na. Dersom det hadde fantes nivamalere tankene for fortynning- og
fortykningsmiddel, samt at begge tankene gikk hver for seg ned i blandingstanken og ikke mgttes pa
midten slik de gjgr na (se Figur 9) hadde det vaert mulig a lage en reguleringsalgoritme for tilsetning av
fortynning- og fortykningsmiddel. Grunnen til at det ikke er mulig slik modulen er bygget na er fordi
man ikke kan vite hvor mye fortynningsmiddel som blir tilsatt til sirkulasjonsslgyfen. Systemet vart
bestar bare av en av og pa ventil for regulering av tilsetning av fortynningsmiddel. Nar ventilen apnes
har vi ingen mal pa hvor mye middel som tilsettes. Hvor mye middel som tilsettes innenfor et tidsrom
kan en heller ikke regne seg frem til da dette avhenger hvor fulle tankene er under reguleringen.
Dersom tanken er full gar det mer middel til sirkulasjonsslgyfenen enn dersom det er lite
fortynningsmiddel i tanken. Veileder har hele veien gatt ut i fra at dette ikke er oppnaelig og at vi derfor
skal regulere flowraten til systemet. Dette resulterer i at den implementerte reguleringsalgoritmen vil
veere en annen enn hva oppgaven egentlig tilsa.

T

Figur 9 - Fortynnings- og fortykningsmiddel tank

Rev: 4.0 side 23 av 79 29. mai. 2019



BO19E-23 Geotermisk borevaeskeregulering

Resultatet av reguleringsalgoritmen er presentert under. Dersom en gnsker & se utledningen av den
diskretiserte PID-reguleringsalgoritmen finner en dette under Appendiks C.8 — Utledning av

reguleringsalgoritme.

Diskretisert PID algoritme [8]
€ =Tk — Vk

)

€ =7\ 6f 7\ €k
T k-1 T
(ﬁ)*l (E)“
Kr'Ta .

Kgp'T
U = Up—1 + KR . (ek — ek_l) + —;i % + T (efk -2 efk—l + efk_z)

Anti wind — up: Unin < Uk < Upax — 30% < uy, <85

Notasjoner som er blitt benyttet for 3 utlede den diskrete PID algoritmen:
Uy = prosessens padrag

ui_, = prosessens forrige padrag

1, = prosessens inngang

Vi = prosessens utgang

ey = prosessens avvik

er = prosessens filteravvik (gjelder for derivatleddet)
erk—1 = prosessens forrige filteravvik

efx—2 = filteravviket for ef,_q

Ty = prosessens filtertid

T = regulatorens samplingstid (1 sek hos o0ss)

T; = regulatorens integraltid

T, = regulatorens derivattid

Ky = regulatorens forsterkning
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5.2 Testing avimplementert reguleringsalgoritme

Kontroll fra HMI [34]

3% <u<85%
Manuell r

Qref[l/min] e Regulator | '_ u [%] Pumpe g(t) [Unllnl
[%] Auto Padrag

e = Qref — g [I/min]

Figur 10 - Blokkdiagram over reguleringsslgyfen

Nar reguleringsalgoritmen var ferdig implementert ble det foretatt flere tester for a sjekke om
algoritmen fungerte. Testingen ble utfgrt ved a skru pa loggingen og starte systemet ved et gnsket
padrag. Nar systemet hadde kjgrt et par minutter ved gnsket padrag ble navaerende flowrate notert,
og tastet inn for gnsket flowrate. Deretter ble det skrudd over fra manuell til automatisk regulering.

12/31/2000

Stremningsrate graf Viskositet graf 10:59:39 AM
e

Manuell styring Automatisk regulering:

Av
Tast inn @nsket flowirate: § 000.000 | L/min

i | Fortynningsmiddel
X Smmfanmmgsm.daelo

&@E

Flowrate ['l'l'ﬂ'l"]I 000.000 I T1[*C] IOU0.000 I DPH [mBar]

Figur 11 - HMI - Pictorial diagram

Siden vi mgtte pa flere uforutsette hendelser underveis i testingen har vi ikke fatt tid til a teste
regulatorparameterne for bade Ziegler Nichols og Cohen Coon pa systemet vart. Vi har derfor sammen
med veileder valgt 3 ga for regulatorparameterne til Ziegler Nichols, og har valgt 45% padrag som vart
arbeidspunkt. Dette gir en integrasjonstid pa: 4.5 sekunder, og en regulatorforsterkning: 9.82927.

Rev: 4.0 side 25 av 79 29. mai. 2019



BO19E-23 Geotermisk borevaeskeregulering

5.2.1 Test1: Test av systemet med implementert reguleringsalgoritme

Padraget ble satt til 45% da det var dette vi hadde valgt som vart arbeidspunkt. Flowraten systemet ga
ved 45% padrag ble notert, og tastet inn for gnsket flowrate som forklart ovenfor. Deretter ble den
automatiske reguleringen skrudd pa. Etter at systemet hadde regulert rundt arbeidspunktet en stund
gkte vi flowraten med 5% av arbeidspunktet for & se hvordan reguleringen ville fungere da, fgr vi sa
minket flowraten med 10% av arbeidspunktet. Resultater ble som fglger:

Regulert flowrate
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m——nsket flowrate s Flowrate

Figur 12 - Resultat test 1 - implementert reguleringsalgoritme

Som en kan se er det en del oscillasjoner rundt den gnskede flowraten disse oscillasjonene er stgy, og
de reduseres med tiden, men hvor lenge systemet ma kjgre for a ikke ha noen oscillasjoner kan veere
alt fra minutter, til timer og dager. En annen faktor som kan spille inn pa at oscillasjonene ser slik ut
som de gjgr er at det ved bruk av logging funksjonen i HMI-panelet bare er mulig a logge hvert sekund,
dersom malingene ble tatt oftere ville det veert bedre ngyaktighet, men i samrad med veileder ble det
bestemt av reguleringen og malingene er ngyaktig nok.

5.2.2 Test2 - Test av systemet med implementert reguleringsalgoritme
| denne testen gjorde vi det samme som i test 2, men her ble det gjort flere reguleringer med +/- 5-
10% fra arbeidspunktet. Det var gnskelig 3 foreta en test som skulle veere seende slik ut:

+5% +10%

Arbeidspunkt

-10% +5%

Figur 13 - @nsket reguleringstest

Systemet ble manuelt startet med et padrag pa 45%. Nar systemet hadde kjgrt noen minutter ved
dette padraget ble flowraten notert. Flowraten var 7.76 L/min - dette ble da vart arbeidspunkt.
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5% av 7.76 L/min er 0.388 L/min
10% av 7.76 L/min er 0.776 L/min

Da blir testen en gnsker a utfgre slik som dette her:

2.536 2.536

2,148 8.148

7.76 [L/min] 7.76 71.76

Figur 14 - @nsket reguleringstest med tilhgrende flowrate

Man starter reguleringen med & sette gnsket flowrate lik arbeidspunktet, etter a ha kjgrt systemet en
stund med denne flowraten gkes flowraten 5% fra arbeidspunktet noe som gir en flowrate pa 8.148
L/min fgr den igjen gkes 5% til. Dette gir en flowrate pa 8.536 L/min. Slik fortsetter endringen av den
gnskede flowraten. Resultatet av testen ble seende slik ut

Regulert flowrate
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Figur 15 - Resultat test 2 - implementert reguleringsalgoritme

Som man kan se pa dette resultatet er det ogsa her en del oscillasjoner — grunnen til disse er de samme
som er presenterti5.2.1.
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5.3 Testav systemet ved tilsetning av Xanthan Gum

Endringen til viskositet under tilsetning av fortykningsmiddel

~
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Figur 16 - Graf for oversikt over prosessen ndr fortykningsmiddel ble tilsatt

Alle testene frem til na har blitt foretatt med vann i tanken. | denne delen av testingen vil det bli tilsatt
fortykningsmiddel — altsd Xanthan Gum. Grafen ovenfor er et bilde pa hva som skjedde nar
fortykningsmiddelet ble tilsatt.

1) Her er ikke fortykningsmiddelet tilsatt enna. En kan se at viskositeten ligger rett over 2cP. |
teorien er viskositeten til vann 1cP, men siden vannet i var tank er full i rust da rgrene har
rustet er det realistisk at viskositeten i vaesken er rundt 2cP. Noe annet som kan bygge opp
under denne pastanden er at viskositeten til melk er rundt 3cP. En ser her at viskositeten er
omtrent konstant. Vann er newtonsk noe som vil si at viskositeten er konstant uansett
flowrate. Her er ikke viskositeten testet ved forskjellige flowrater men fra andre tester kan det
bekreftes at vaesken vi har i tanken er newtonsk — altsa at viskositeten ikke endres med
flowraten.

2) Her ble fortykningsmiddelet tilsatt i tanken. Noe som er litt rart her er at viskositeten minker.
Dette skulle i teorien ikke vaert mulig. En ser ogsa at viskositeten er negativ, noe som i teorien
heller ikke er mulig. Etter feilsgking kom vi frem til at viskositeten vi nad hadde pa vaesken etter

14:35:04
14:35:15
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tilsatt fortykningsmiddel gjorde at systemet vart na ville operere i det laminare omradet. Vi
oppdaterte derfor programkoden var slik at vi na beregnet reynoldstallet for det laminsere
regimet i stedefor det turbulente.

3) Her var koden ferdig oppdatert. Som en ser gkte viskositeten til ca. 11 Cp — dette stemmer
greit med mengden fortykkelsesmiddel som ble tilsatt. En kan ved dette punktet se at
viskositeten endres med flowraten, og at den for denne testen ligger mellom ca. 9 og 14 cP.
Vaesken vi na har i systemet er da sakalt ikke-newtonsk.

5.3.1 Test med tilsatt fortykningsmiddel
Systemet ble manuelt startet med et padrag pa 45%. Nar systemet hadde kjgrt noen minutter ved
dette padraget ble flowraten notert. Flowraten var 8.75 L/min - dette ble da vart arbeidspunkt.

5% av 8.75 L/min er 0.4375 L/min
10% av 8.75 L/min er 0.875 L/min

Da blir testen en gnsker a utfgre slik som dette her:

9.625 3.625

5.1822' 91875

8.75 [L/min] 8.75 8.75

Figur 17 - @nsket reguleringstest med fortykningsmiddel

Resultatene pa den utfgrte testen:

Regulert flowrate

12

ll.J.‘ '.'.l.i T

[l [
UG AU A AN AT I

10 TR L
"t NN |

AL AR AR AT
IR RN | f Il lnlll;ull

15:16:27
15:16:34
15:16:41
15:16:48
15:16:55
15:17:02
15:17:09
15:17:16
15:17:23
15:17:30
15:17:37
15:17:44
15:17:52
15:17:59
15:18:06
15:18:13
15:18:20
15:18:27
15:18:34
15:18:41
15:18:48
15:18:55
15:19:02
15:19:09
15:19:16
15:19:23
15:19:31
15:19:38
15:19:45
15:19:52
15:19:59
15:20:06
15:20:13
15:20:20
15:20:27
15:20:34
15:20:41
15:20:48
15:20:55
15:21:02
15:21:09
15:21:17
15:21:24
15:21:31
15:21:38
15:21:45
15:21:52
15:21:59
15:22:06
15:22:13
15:22:20
15:22:27
15:22:34
15:22:41
15:22:48
15:22:56
15:23:03
15:23:10
15:23:17

—Navaerende flowrate s @nsket flowrate

Figur 18 - Resultat av regulering etter tilfart fortykningsmiddel
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Som en kan se oscillerer den naveerende flowraten rundt den gnskede flowraten. Dersom en
sammenligner denne testen med i 5.2.2 ser vi at flowraten er hgyere her enn nar det bare ble kjgrt
vann gjennom systemet. Dette skjedde uforventet da vi tenkte at dersom en hadde en tykkere vaeske
sa ville flowraten automatisk minke med samme padrag.
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6 Diskusjon

| starten av prosjektperioden ble det satt opp en fremdriftsplan for prosjektet. | lgpet av
prosjektperioden er det flere tilpasninger som har vaert ngdvendig i forhold til rammene i opprinnelig
plan — dette fordi det oppsto flere problemer enn fgrst antatt. Fremdriftsplanen er lagt ved under G.2
Fremdriftsplan.

Prosjektet startet med & utvikle en simulator for systemet, for 3 enklere kunne forsta hvordan systemet
fungerte. Det ble mgtt pa ulike problemer knyttet til simulatorene, som for eksempel snuing av formler
som skulle brukes i beregningene. Disse problemene ble raskt Igst, og simuleringen kom relativt kjapt
i boks. Det a starte prosjektet med a lage en simulering for systemet har gitt et stort utbytte underveis
i prosjektperioden, i tillegg til en bedre forstaelse av oppgaven. Dette fordi man hele tiden har mulighet
til & sjekke om malingene man far fra systemet er reelle ved & bruke simulatoren.

Nar simuleringen var i boks og det ble konkludert med a redusere rgrlengden fra 2.5 meter til 2.0 meter
begynte det praktiske arbeidet med rgrene. Det praktiske arbeidet burde vart bedre spesifisert i
fremdriftsplanen. Det gikk mye tid til arbeidet med rgrene da vi ikke satt pa rett kunnskap og dermed
matte vente pa hjelp og utstyr for & utfgre diverse arbeid. Vi matte ogsa bytte ut en del rgrdeler og
dermed gikk det mye venting til dette, da deler mate kjgpes inn. For mer info om det praktiske arbeidet
kan en lese under kapittel 4.

Til tross for mye venting knyttet til arbeidet med a redusere rgrlengden ble tiden utnyttet bra.
Programmet som skulle styre systemet ble laget. Underveis i dette arbeidet ble det oppdaget at det
ikke var vedlagt koblingsskjema fra tidligere bachelorstudenter som hadde arbeidet med a utarbeide
systemet. Det fantes et utdatert koblingsskjema men dette var ikke mulig & bruke. Vi mener at ett av
kravene, dersom bacheloroppgavene gar ut pa a bygge et system, burde veere 3 legge ved et
koblingsskjema — slik at det for andre er mulig & bruke systemet, eventuelt gjgre endringer. Vi hadde
dermed ikke noe 3 ga etter og matte begynne a ga over systemet for a se hvor hver enkelt ledning gikk.
Dette resulterte i en liten oversikt over koblingene som ligger under Appendiks | - Koblingsskjema. Det
ble ogsa sjekket opp i om oppdragsgiver og veileder hadde tilgang pa programfiler fra tidligere
bachelorstudenter — men det var ikke mulig a fa tak i. Vi kom da pa at det var en mulighet for at det
siste programmet som var lastet opp til PLSen fortsatt kunne vaere tilgjengelig. Vi fikk derfor lastet ned
programmet som la pa PLSen, men det viste seg at det ikke var mulig a dpne filen da dette var TIA-
portal versjon 13 og vi hadde versjon 15. Vi fikk tilslutt lastet ned versjon 13 — her fant vi PLC-tags som
0gsa ga oss en oversikt over innganger og utganger til systemet.

Nar riktige innganger og utganger var implementert i systemet kunne testingen starte. Etter flere tester
ble det oppdaget at trykkene ikke ga ut verdiene de skulle. Nar begge rgrene ligger pa bakken skal
begge trykkene vise 0 bar. Det horisontale rgret viste O bar mens det vertikale (som na I3 horisontalt)
viste en altfor hgy verdi. Etter mye feilsgking, der vi blant annet skrudde sensorene fra hverandre, fant
vi ut at en kabel var Igs inne i den ene sensoren. Kabelen ble festet og den videre testingen startet.
Sensoren ga na mer reelle verdier, men forholdet mellom trykket i det horisontale og det vertikale
rgret var fortsatt ikke slik det skulle veere. Dette fikk konsekvenser for bade tetthet og viskositet. Etter
mye feilsgking, ogsa omtalt i kapittel 5Testing, klarte vi @ regne oss frem til et forholdstall mellom
trykkene i rgrene slik at forholdet til enhver tid er slik det skal veere. Dette mener vi er en uprofesjonell
mate 3 utfgre arbeidet pa — da en heller burde prgvd a kalibrere sensorene for a se om det ville fikse
problemet. Dette var dessverre ikke mulig da verken skolen eller oppdragsgiver hadde HART
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kalibreringsverktgy, men siden oppdragsgiver synes det var greit at vi gikk vi for Igsningen med
forholdstallet da det begynte a minke pa tiden gjorde vi det. Nar forholdet mellom trykkene na var slik
de skulle fikk vi ogsa rett tetthet i systemet (omtrent 1000 kg/m”3 som er tettheten for vann).

Selv om tettheten og forholdet mellom trykkene na fungerte var viskositeten 65 ganger stgrre enn det
den skulle vaere, viskositeten viste 65cP og den gkte med gkende flowrate, mens den egentlig hele
tiden skulle vaert 1cP da det bare var vann i systemet. Siden vann er en newtonsk vaeske vil viskositeten
ikke endre seg med gkende flowrate. Etter mye feilsgking, ogsa omtalt i kapittel 5.1, fant vi ut at siden
vi antok laminzer flow ville det gi feil viskositet da vi alltid vil ha turbulent flow i vart system nar vann
kjpres gjennom. Nar vi da fikk fikset opp i dette i programmet fungerte endelig systemet slik det skulle.

Til tross for alle problemene vi har mgtt pa underveis fgler vi at vi har fatt et utbytte av dette prosjektet.
Vi har fatt kjenne pa hvordan det er & vaere en del av et prosjekt, at alt ikke gar slik en haper og at det
alltid vil dukke ofte opp uforutsette hendelser som gjerne ikke er tatt med i fremdriftsplanen. Vi sitter
igien med mye praktisk kunnskap som vi ikke satt med nar vi startet som fglge av god hjelp fra Lars
Ekroll. | tillegg til dette sitter vi igjen med nye kunnskaper knyttet til hvordan man feilsgker sensorer
og hvordan man regulere et system.

For vi startet pa prosjektet ble det laget en risikoanalyse. Vi skrev ned noen problemer vi tenkte det
var mulig a stgte pa i Igpet av prosjektperioden. Ut ifra de fem problemene vi skrev ned kan vi si at vi
har mgtt pa to av dem. | Igpet av prosjektperioden har vi mgtt pa problemet ved at sensorene ikke gir
riktig verdier/at sensorene trenger kalibrering. Som nevnt i risikoanalysen er ikke alvoret med dette
problemet hgy, men konsekvensene kan vaere at man «taper tid» som i utgangspunktet var tenkt til 3
bruke pa noe annet. Det har vi uten tvil gjort, men til tross for «tapt tid» fgler vi at vi har lzert mye av
de utallige feilspkingsmetodene vi har brukt oppgjennom dette prosjektet. Som nevnt ovenfor ville vi
egentlig i starten av prosjektet ha kalibrert sensorene da det er flere ar siden de har vaert i bruk, men
siden det ikke fantes rett utstyr tilgjengelig og dette er dyrt utstyr var dette ikke mulig.

| tillegg til dette punktet fra risikoanalysen vil vi si at vi har mgtt pa problemet: konflikter innad i
gruppen. Vi vil ikke si at vi har mgtt pa store konflikter men slik som i de fleste gruppeprosjekt vil en
for eller siden mgte pa uenigheter. Dette fordi begge sitter pa forskjellige gnsker om mulige Igsninger
i tillegg til forskjellig kunnskap, men til tross for dette har vi begge vaert gode pa a respektere andres
meninger og ideer. Dette har fgrt til et godt samarbeid med mye og effektivt arbeid.
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7 Konklusjon

| starten av arbeidet var fokuset rettet mot utvikling av en simulator som skulle simulere hvordan
systemet fungerte. | tillegg til dette var fokuset rettet mot utvikling av et hovedprogram som skulle
styre det fysiske systemet ved & hente inn malinger fra maleinstrumenter og utfgre beregninger ved
hjelp av disse. Det ble presentert to Igsningsalternativer for bacheloroppgaven: fgrste alternativet var
a beholdet det fysiske systemet slik det var i utgangspunktet — da med en rgrlengde pa 2.5 meter. Det
andre alternativet var a redusere rgrlengden pa rgrene til 2.0 meter. Ved hjelp av a teste maleserier i
simuleringen ble det konkludert med at det var mulig a redusere rgrlengden til 2.0 meter uten at dette
skulle pavirke beregningene negativt. For mer detaljer knyttet til testingen se under 8B.3 Resultater
fra simulator .

Nar rgrlengden var redusert kunne testingen av systemet fungere. Det ble foretatt flere tester for a
kunne konstatere forsterkning, tidsforsinkelse og tidskonstant til systemet — dette for a finne
regulatorparameterne til regulatoren som skulle implementeres i programmet. Etter & ha funnet
parameterne startet testingen med implementert reguleringsalgoritme. Her var det oppstatt
misforstaelser mellom oss og veileder. Det viste seg at det ikke var teoretisk mulig & kunne lage en
reguleringsalgoritme for tilsetning av fortynning- og fortykningsmiddel slik modulen er bygget na i dag
— dette fordi det ikke er mulig a vite hvor mye fortynningsmiddel som blir tilsatt til sirkulasjonsslgyfen.
For at dette skulle veert mulig ma tankene utstyres med nivamalere, i tillegg til at fortynnings- og
fortykningsmiddel tanken ma ga hver for seg ned i sirkulasjonsslgyfen (Se Figur 9 - Fortynnings- og
fortykningsmiddel tank). Veileder hadde kjent til dette fra starten av, og hadde dermed gatt ut i fra at
vi heller skulle regulere flowraten til systemet. Det var en liten nedtur a fa vite dette i starten av mai
da det na ikke var tid nok til & fikse opp i det, men selv om oppgaven tok en vending virker bade veileder
og oppdragsgiver forngyde med var innsats.

Som fplge av dette ble det derfor implementert en reguleringsalgoritme for regulering av flowrate. All
styringen av systemet foregar via et HMI-panel. Det er her avbildet et pictorial diagram over alle
komponentene i systemet med tilhgrende maleverdier. | tillegg til dette er det mulig a kjgre systemet
manuelt ved a taste inn et gnsket padrag. Som fglge av den implementerte reguleringsalgoritmen er
det ogsa mulig regulere flowrate. Det er ogsa blitt implementert en mulighet for a logge til fil slik at
malingene fra tester kan studeres naermere pa PC, samt en mulighet for a starte og stoppe tilsetning
av fortynningsmiddel dersom en gnsker a redusere viskositeten i vaesken. Dersom en gnsker a gke

viskositeten til vaesken er det en mulighet for a temme fortykningsmiddel direkte inn til
sirkulasjonsslgyfen.

Dersom vi hadde hatt mer tid pa dette prosjektet ville videre arbeid veert a utstyre tankene med
nivamalere slik at en blant annet vet hvor mye fortynnings- eller fortykningsmiddel som blir tilfgrt
sirkulasjonsslgyfen. Modellen bgr ogsa bygges om slik at fortynnings- og fortykningsmiddel tanken gar
hver for seg inn til sirku