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Sammendrag

I flerfaserørledninger kan det oppst̊a et strømningsmønster som kalles
slug-strømning. Hvis dette strømningsmønsteret oppst̊ar ved et vertikalt løft
kalles det riser-indusert slugging. Eksperimentelle forsøk med riser-indusert
slugging kan gjennomføres blant annet i flerfase-laboratoriet p̊a Tiller. Det
er imidlertid ønskelig å ogs̊a ha en lett tilgjengelig og rimelig MiniLoop for
slike forsøk. Denne oppgaven tok sikte p̊a å bygge en slik loop. Byggingen
av MiniLoopen innebar innkjøp av utstyr, laging av beslag, festeanordninger
og elektrisk skap for analog input og analog output moduler. LabVIEW 6.1
ble brukt til programmering. Et enkelt grensesnitt ble utviklet hvor brukeren
har mulighet til å blant annet velge manuell styring av ventilen, eller styring
av ventilen med PID regulator. Trykk, ventil̊apning og slugging visualiseres
i grensesnittet. Eksperimentelle forsøk ble gjennomført med MiniLoopen og
data ble lagret.

Storkaas og Skogestad har utviklet en modell med tre tilstander, som
beskriver riser-indusert slugging. Denne forenklede modellen ble brukt til å
beskrive slugging i MiniLoopen. Et bifurkasjonsdiagram fra eksperimentelle
resultater ble laget. Forenklet modell ble tunet til akseptabel overensstem-
melse med eksperimentelle data for lave ventil̊apninger. En regulerbarhet-
sanalyse ble gjennomført basert p̊a modellen. I regulerbarhetsanalysen ble
5 målepunkter vurdert: Trykk P1 ved innløp føderør, trykk P2 oppstrøms
separator, tetthet gjennom ventilen (ρT ), massestrøm gjennom ventilen (W )
og volumstrøm gjennom ventilen (Q). PI-regulator ble designet p̊a basis av
modellen. Hvilken måling som skulle benyttes i regulatoren ble bestemt fra
regulerbarhetsanalysen. Ved å oppn̊a en lav verdi for summen av maksimal
topp for sensitivitet- og komplementær funksjonen, ble det funnet regula-
torparametre som gav akseptabel regulering. Regulatoren ble deretter testet
med Storkaas forenklede modell før den ble implementert p̊a labben.
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Innledning 1

Kapittel 1

Innledning

Flerfase- og reguleringsteknikken som har blitt utviklet de siste 20 årene
muliggjør transport av flerfasestrømning over lange avstander. Ubehandlede
brønnstrømmer kan via undervannsinstallasjoner samles for separasjon slik
at behovet for komplette separasjonsanlegg ute p̊a det enkelte felt reduseres.
Dette sparer oljeindustrien for store summer. Det gjenst̊ar imidlertid store
teknologiske utfordringer innen flerfasetransport og regulering. En av disse
er slug-strømning som kan oppst̊a n̊ar gass- og væske fase har ulik hastighet
(hydrodynamisk slugging), og som et resultat av rørets geometri (terreng
slugging og riser-indusert slugging). Spesielt terreng- og riserindusert slug-
ging skaper problemer n̊ar den ankommer produksjonsenheten ettersom disse
sluggene kan vokse seg meget store, og ofte innebærer kraftige trykksv-
ingninger. Disse svingningene i trykk og strømningsrate gir store forstyrrelser
for kompressor og innløp separator, som igjen kan resultere i henholdsvis
unødvendig fakling og ikke-optimal separering (i verste fall flooding). Andre
ugunstige konsekvenser er slitasje p̊a utstyr som kan resultere i uforutsette
driftsstopp.

Kraftig slugging kan unng̊as ved å øke trykkfallet over topside choke ven-
til. Økt trykkfall gir imidlertid lavere oljeutbytte og er ingen optimal løsning
sett ut fra et økonomisk perspektiv. Andre løsninger er installering av slug-
fangere. Ved bruk av aktiv regulering kan man operere med stabil strømning
under forhold som ellers ville gitt kraftig slugging. Dette medfører mindre be-
hov for utstyr topside, høyere produksjon, høyere olje-gjenvinning og mindre
slitasje p̊a utstyr [1], [2], [3].

Det er viktig å vurdere valg av modell for slug-strømingen ut fra et
regulerings-perspektiv. Konvensjonelle modeller for flerfase strøm er PDE
basert. Målet med regulering er å stabilisere et ustabilt operasjonspunkt,
og den relevante tidsskala er hastigheten til hvordan ustabiliteten utvikler
seg. En omfattende beskrivelse med PDE modell er derfor unødvendig kom-
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pleks, og en enklere modell kan brukes [4], [5]. Ettersom store utfordringer
fremdeles gjenst̊ar innen flerfase regulering eksisterer det et behov for videre
undersøkelse, simulering og modellering. Denne oppgaven tar utgangspunkt
i [5] og en tofase-loop i lab-skala for en eksperimentell verifikasjon av Espen
Storkaas forenklede modell for riser-indusert slug-strømning.
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Kapittel 2

Teori

2.1 Riser-indusert slugging og modellering

2.1.1 Slug-strømning

Dersom en slug dannes ved et vertikalt løft fra havbunnen opp til plattfor-
men (riseren) defineres slug-strømningen som riser-indusert slug. Først sam-
les væsken i bunnpunktet til riseren. En forutsetning for slugging er at gass-
og væskehastigheten er lav nok til at en væskeansamling finner sted. N̊ar
væskeansamlingen har blitt stor nok, vil den blokkere for gasstrømmen i
bunnpunktet av riseren, og en kontinuerlig væskeslug dannes. Trinn 2 er at
væskeslugen vil vokse s̊a lenge trykkøkningen oppstrøms slugen er lavere enn
økningen av tyngden til væskesøylen i riseren. Trinn 3 er n̊ar trykket opp-
strøms slugen blir større enn tyngden til væskesøylen i riseren, og gassen vil
begynne å penetrere væsken i riseren og presse væsken ut. Dette resulterer i
et trykkfall, gassen vil ekspandere og tettheten i riseren reduseres. Ettersom
væske og gass har forlatt riseren er ikke gasshastigheten stor nok til å dra
med seg væske. Væsken vil derfor renne ned i bunnen av riseren (trinn 4),
og en ny væskeansamling begynner å vokse.

2.1.2 Storkaas slug-modell

For en mer detaljert beskrivelse av Storkaas slug-modell se [5]. Storkaas mod-
ell fokuserer p̊a å beskrive strømningens makro-skala oppførsel som inklud-
erer:

• løsningenes stabilitet og operasjonelle forhold som funksjon av choke
ventilens åpning

• overgang til stabilitet
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Figur 2.1: Periodisk oppførsel av slug-strømning ved vertikalt løft

• en ustabil stasjonær løsning ved samme åpning for choke ventil hvor
krafting slugging forekommer

• amplitude og frekvens av svingningene

Antagelser for modellen er :

- konstant væskeniv̊a i føderøret (neglisjert dynamikk i væske niv̊aet)
Dette gir:

– Konstant gassvolum oppstrøms (volum variasjoner pga. varierende
væskeniv̊a i bunnpunktet av riseren er neglisjert)

- Kun et kontrollvolum for væsken (som inkluderer riser og del av føde
røret)

- To kontrollvolum for gass, separert av bunnpunktet i riseren med trykk-
strømning sammenheng

- Ideell gasslov

- Stasjonær trykkbalanse mellom riser og fødepunkt

- Forenklet ventil-modell for gass og væske som forlater riseren

- Konstant temperatur
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Figur 2.2: Storkaas slug-modell.

2.2 Regulerbahetsanalyse SISO systemer

De fundamentale begrensningene SISO-systemer er utsatt for undersøkes ved
en inn- og utdata regulerbarhetsanalyse. All teori om regulerbarhetsanalyse
er hentet fra [6].

Input-output controllability of a plant is the ability to achieve
acceptable control performance. Proper scaling, output and dis-
turbance variables prior to this analysis is critical. [6]

2.2.1 Sensitivitet- og komplementær sensivitetfunksjon

For SISO defineres sensitivitetsfunkjsonen (S) og komplementær sensivitets-
funksjonen (T):

L = GK (2.1)

S =
1

1 + L
(2.2)

T =
L

1 + L
(2.3)

S + T = 1 (2.4)

[6] definerer lukket sløyfe b̊andbredde ωB, som frekvensen hvor |S(jω| først
krysser 1/

√
2 = 0.707 ≈ −3dB nedenfra. Alternativt kan lukket sløyfe

b̊andbredde ωBT , defineres som den høyeste frekvensen hvor |T (jω| krysser
1/
√

2 = 0.707 ≈ −3dB ovenfra.
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Kryssfrekvensen ωC defineres som frekvensen hvor |L(jωC | først krysser 1
ovenfra. ωC ligger vanligvis mellom ωB og ωBT . I de tilfellene hvor ωB ogωBT

er forskjellige kan følgende regler brukes:

- Tilbakekobling er effektiv og øker ytelsen for |S| < 0.7 for frekvenser
opp til ωB.

- I intervallet [ωB, ωBT ] p̊avirker regulering systemets respons men øker
ikke ytelsen. Dersom |S| > 1 vil ytelsen reduseres.

- Ved ω > ωBT er S ≈ 1 og tilbakekopling har ingen betydelig effekt p̊a
responsen.

Ved forstyrrelser i en tilbakeregulerings-struktur ønskes lav S og høy T
for å minske sensiviteten for forstyrrelsene. For å redusere sensitiviteten for
støy er det viktig å ha lav T og høy S. Støy er generelt et problem ved høye
frekvenser, og forstyrrelser et problem ved lave:

• For lave frekvenser er det ideellt med S ≈ 0 og T ≈ 1 (|L| > 1 for lave
ω < ωC)

• For høye frekvenser er det ideellt med S ≈ 1 og T ≈ 0 (|L| < 1 for
høye ω > ωC)

Maksimal topp av sensitivitet- og komplementær funksjonen er definert
som,

MS = max
ω

|S(jω| MT = max
ω

|T (jω| (2.5)

Generelt kreves MS < 2 (6dB) og MT < 1.25 (2dB). En høy verdi av
MS og MT (> 4) indikerer d̊arlig ytelse og robusthet. For stabilitet og ytelse
ønskes MS rundt 1.

2.2.2 Begrensninger for̊arsaket av ustabile poler og nullpunk-

ter

Linære dynamiske systemer kan beskrives som ẋ = Ax + Bu. Systemet er
stabilt hvis og bare hvis alle polene ligger i det venstre halvplan (LHP),
Re{i(A)} < 0 ∀ i

Ustabile poler trenger tilbakeregulering for stabilisering. RHP poler gir
en nedre grense for b̊andbredden i systemet. [6] gir en nedre grense for RHP
poler p ved

ωC > 2p (2.6)
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mens for imaginær pol

ωC > 1.15|p| (2.7)

RHP nullpunkter gir invers respons og en øvre begrensning i b̊andbredden
i tilbakeregulerings-systemet. Fra klassisk reguleringsanalyse vil lukket sløyfe
poler g̊a mot åpen sløyfe nullpunkter n̊ar forsterking ved tilbakeregulering g̊ar
mot uendelig. Dette resulterer i ustabilitet og b̊andbredde begrensning ved
høy forsterkning. Øvre b̊andbredde grense for systemer med RHP nullpunkter
er
Reell nullpunkt zn

ωB ≈ ωC <
zn

2
(2.8)

Komleks nullpunkt zn:

ωB ≈ ωC <





|zn|/4 Re(z) � Im(z)

|zn|/2.8 Re(z) = Im(z)

|zn| Re(z) � Im(z)

(2.9)

RHP nullpunkter nær origo skaper de største begrensningene i b̊andbredden.
Regulering er vanskeligere med nullpunkter lokalisert nærme origo enn nullpunk-
ter nærme imaginær akse [6].

N̊ar b̊ade RHP poler og nullpunkter eksisterer i et system vil de nevnte
øvre og nedre b̊andbredde grensene gjøre stabilisering umulig. Dette kan
synliggjøres ved å betrakte et system best̊aende av et ustabilt komplekst
pol-par med dominerende imaginær del (Re(p) � Im(p)), størrelse |p| og
et enkelt RHP nullpunkt zn. For å oppfylle b̊andbredde begrensningene og
oppn̊a akseptabel ytelse og robusthet kreves tilnærmet

zn > 2.3|p| (2.10)
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Kapittel 3

Resultater og Diskusjon

3.1 Bygging av MiniLoop

Første oppgave i prosjektet var å bestille utstyr og bygge MiniLoopen. For
oversikt over leverandører se Tab.A.1.

Tabell 3.1: Forkortelser teknisk utstyr

Betegnelse Type
FT.V Ratemåler vann,Gemu 3021

V Ventil (Gemu 554 m/Joucamatic aktuator)
P1 Trykksensor (MPX5100DP) innløp føderør
P2 Trykksensor (MPX5100DP) oppstrøms separator
S1 Slugsensor (E3X-DA-N)
S2 Slugsensor (E3X-DA-N)
Pu Pumpe Eheim 1060
VT Vanntank
BT Buffertank
ST Separator

- Slugsensorene (Fig. 3.4) er to fiberoptiske sensorer av typen E3X-DA-
N. De måler mengden lys som sendes fra en fiber til en annen gjennom
slangen i miniloopen. Slugsensorene gir ut et spenningssignal mellom
1−5 V avhengig av hvor mye lys som g̊ar gjennom dens fiberoptiske ka-
bel. Det er derfor meget viktig at de fiberoptiske kablene monteres rett
ovenfor hverandre. For å løse dette problemet ble en aluminium-plate
bøyet til å passe rundt slangen. Hull ble borret gjennom og gjenget for
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Figur 3.2: Koblinger mellom El.skap og miniloop

økt nøyaktighet. Ettersom det er liten tid igjen av prosjektarbeidet, og
disse målingene ikke er kritiske for denne oppgaven er det ikke fore-
tatt noe mer med målingene som slugsensorene registrerer. LabVIEW
programmet logger dermed bare spenningssignalene. Videre arbeid av
MiniLoopen vil dermed bli å vurdere slugsensorenes plassering samt å
analysere spenningssignalene nærmere.

- Ratem̊aleren for vann (Fig. 3.5) er plassert rett før blandepunktet. Den
gir ut et signal p̊a 4-20 mA som kan avleses p̊a display eller i LabView-
programmet.

- Pumpen (Fig. 3.6) som brukes er en vanlig akvariepumpe. Maks kap-
asitet er 38 l/min og pumpen kan maks motarbeide en væskesøyle p̊a
3,1 meter. Den t̊aler ikke å pumpe luft over lengre tid.

- Reguleringsventilen (Fig. 3.7) er plassert ved inngangen til separator-
tanken. Ventilen krever en 24 volts spenningsforsyning og styres med
et signal til aktuatoren p̊a 4-20 mA. Forholdet mellom strømsignalet
til ventilens aktuator og ventilens åpning i prosent er linær. Ventilen
krever mellom 4 og 8 bar trykk for å motvirke fjærkraften. Luftut-
taket p̊a labben K4−301 ble benyttet, og koblet til ventilens aktuator.
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Figur 3.3: Vanntett elektrisk skap

Luftuttaket ble ogs̊a benyttet til innløp gass i føderøret.

- Trykkm̊alerene (Fig. 3.8) er to av Motorolas differensielle trykkmålere
som gir ut 0.2−4.5 V ved trykk 0−100 kPa. Forholdet mellom spenning
og trykk er linært.

Fig. 3.9 viser frontpanelet i programmet miniloop.vi. Programmet visu-
aliserer trykktransientene, ventil̊apning og slugamplituden. Volumstrøm vann
[l/min] og tiden [sek] vises i en indikator. Brukeren har mulighet til å jus-
tere ventil̊apningen via slide-baren, velge hvor ofte data skal skrives til fil og
om PID-regulator skal brukes. Dersom brukeren velger å regulere on-line må
forsterkning, integraltidskonstant og tidskonstanten til den deriverte spesi-
fiseres. For å unng̊a unødvendig ventilbruk har brukeren mulighet til å spesi-
fisere sensitiviteten for ventilen. Sensitiviteten oppgis i prosent ventil̊apning.
Dersom 1 % velges vil programmet sammenligne regulatorens utsignal for it-
erasjon i med utsignal for iterasjon i−1, og hvis forskjellen mellom disse ver-
diene er større enn oppgitt sensitivitet velges regulatorens verdi for iterasjon
i. Dersom regulatorens utsignal ikke endrer seg nok i forhold til spesifisert
sensitivitet er det heller ikke nødvendig å skrive denne verdien til ventilen,
og verdi for iterasjon i − 1 beholdes som regulatorens utsignal. Dette har
konsekvenser for regulatorens integraltid, men det antas at betydningen er
neglisjerbar. Ettersom trykket oppstrøms separator er følsomt for støy velges
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Figur 3.4: Slugsensor - fiberoptisk kabel

Figur 3.5: Ratemåler vann
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Figur 3.6: Pumpe

Figur 3.7: Reguleringsventil oppstrøms separator
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Figur 3.8: Differensiell trykkmåler

P1 (trykk ved innløp føderør) som måleverdi slik at setpunktet gis for P1

(støy for trykksensor omtales nærmere p̊a side 19 og ved Fig. A.13 side 31).
Programmet lagrer data til txt-fil. Dersom dataene skal lagres til fil, er det
viktig at brukeren benytter den ”store” stopp knappen laget i programmet,
og ikke LabVIEW’s egendefinerte stopp-funksjon . Ved bruk av den ”store”
stopp knappen vil LabVIEW foreta en kontrollert avslutning av program-
met, g̊a ut av while-loopen og lagre data til ønsket filnavn.txt. Hvordan data
lagres til fil er vist i Tab. 3.2.

Tabell 3.2: Struktur for lagring av data

Ts [msek] S1 [V] S2 [V] P1 [barg] P2 [barg] Q [l/min] SP [barg] z [-]
... ... ... ... ... ... ... ...
... ... ... ... ... ... ... ...

Fig. 3.10 viser den grafiske programmeringen som bygger opp miniloop.vi
. Programmeringen kan deles inn i følgende hoveddeler:

- Kommunikasjon med FielPoint modulene, PC, målesensorer og regu-
leringsventil. Det er her brukt predefinerte funksjoner i LabVIEW med
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Figur 3.9: Grafisk brukergrensesnitt ved bruk av minloop.VI
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navn: FP open.vi, FP read.vi og FP write.vi.

- Case-struktur hvor ”true” er regulator p̊a og ”false” er regulator av.

- Konvertering av spenning- og strømsignaler og visualisering.

Programmets bruk av VI blokker kan sees fra Fig. 3.11.

3.2 MiniLoop-Eksperimentelle data

Fig. 3.12 viser et bifurkasjonsdiagram for MiniLoopen. Nærmere beskriv-
else og forklaring for diagrammet er gitt under kap. ”Storkaas forenklede
modell” side 15. I en analyse av eksperimentelle data ble det oppdaget en
trykkavhengig innstrømning av vann i føderøret. Fig. 3.13 viser sammen-
hengen mellom volumstrøm vann inn i føderøret og trykket oppstrøms. Fra
Fig. 3.13 ble det gjort en linær tilpasning til dataene ettersom ratemåleren
hadde problemer med å måle lave verdier for volumstrømmen. Fra Fig. A.4-
A.12 er trykkfallet over reguleringsventilen lavt. Det antas dermed konstant
innstrømning av luft i føderøret.

3.3 Storkaas forenklede modell

Den forenklede slug-modellen som er benyttet baserer seg blant annet p̊a en
trykkavhengig volumstrøm vann inn i føderøret og konstant innstrømning
med luft. Alle beregninger som utføres benytter samme trykk-enhet som
r̊adata fra labview programmet (barg). I regulerbarhetsanalysen velges det ut
et operasjonspunkt som det sees nærmere p̊a. Fig. 3.14 viser et bifurkasjons-
diagram for MiniLoopen. Røde linjer er data fra Storkaas forenklede modell,
mens bl̊a prikker angir eksperimentelle data. De røde stiplede linjene indiker-
er systemets ustabile stasjonære punkter. Til venstre for bifurkasjonspunktet
(z ≈ 20%) er punktene stabile, mens de er ustabile til høyre for bifurkasjon-
spunktet. De røde heltrukne linjene representerer maksimum og minimum
trykk-verdier for åpen sløyfe trykk-syklus.

For at regulatoren skal fungere tilfredsstillende må ventilens aktuator
kunne p̊avirke prosessen betydelig. Ved høy til medium ventil̊apning er trykkfal-
let over ventilen for lavt til at en liten endring i ventilens åpning skal kunne
p̊avirke prosessen merkbart. Det betyr at det eneste interessante operasjon-
somr̊ade er fra lav til medium ventil̊apning. Det kan ogs̊a sees fra bifurkasjons-
diagrammet, som viser små endringer for høy til medium ventil̊apning. I
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Figur 3.10: Grafisk programmering i LabVIEW
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Figur 3.11: Program struktur - VI hiarki
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Figur 3.14: Bifurkasjons diagram for MiniLoop for Storkaas forenklede modell

tuningen av Storkaas modell er det derfor lagt vekt p̊a å tilpasse bifurkasjons-
diagrammet for lave ventil̊apninger. Det ustabile stasjonære omr̊ade er vik-
tigere enn det stabile omr̊ade med trykk-svingninger, ettersom målet er å
oppn̊a stasjonær strømning med regulering i et ustabilt omr̊ade. Den stasjonære
del i Fig. 3.14 er i akseptabel overensstemmelse med eksperimentelle da-
ta. Trykksensor P2 oppstrøms separatoren måler lave verdier for differen-
sielle trykk og er følsom for støy. Det er ca. 15 cm i høydeforskjell mellom
trykksensorens plassering og reguleringsventilen som bl.a. kan forklare hvor-
for den ustabile stasjonære løsningen for P2 ved Storkaas forenklede modell
krysser den eksperimentelle P2-minimumlinja. Det eksisterer ogs̊a flere an-
dre usikkerheter. Antatt konstant gasstrøm inn og justerings-parameterene
i Espen Storkaas modell medfører en viss usikkerhet. Resultatet blir et bi-
furkasjonsdiagram for P2 som avviker fra eksperimentelle data, mer enn hva
bifurkasjonsdiagrammet for P1 gjør.

Reell del av den ”verste” polen (som ligger lengst inne i det høyre halv-
plan) er evaluert for systemet med ulike ventil̊apninger i Fig. 3.15. Polene
forsvinner lengre inn i RHP (right half plane) med økende ventil̊apning. Ved
z ≈ 20% er 2 av polene p̊a den imaginære akse. Dette stemmer med bi-
furkasjonsdiagrammet som tydelig viser at systemet blir stabilt for z ≤ 20%
og ustabilt for z > 20%. Se Tab. A.3 for data.
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Figur 3.15: Reell del av den ”verste” polen

3.4 Regulerbarhetsanalyse

3.4.1 Begrensninger for̊arsaket av ustabile poler og nullpunk-

ter

Denne analysen tar utgangspunkt i en linearisert modell rundt et typisk
ustabilt operasjonspunkt. Derfor velges operasjonspunkt z = 30%. Systemet
er ustabilt for denne ventil̊apningen ved åpen sløyfe ettersom det finnes et
komplekst polpar i RHP. Dette kan sees ut fra Fig. 3.15, som tydelig vis-
er at for ventil̊apninger større enn 20% vil reell del av den ”verste ” polen
være i RHP. RHP-poler gir en nedre grense for b̊andbredden i systemet. Fra
Fig. 3.15 vil dermed kravet om minimum b̊andbredde øke med økende ven-
til̊apning. Polene kan flyttes med tilbakekobling for å gjøre systemet stabilt.
RHP nullpunkter gir inversrespons og en øvre begrensning i b̊andbredden.
For å oppn̊a stabilitet med en fornuftig ytelse kreves

ωC > 1.15|p| zn > 2.3|p| (3.1)

Trykket oppstøms gir et enkelt LHP (left half plane) nullpunkt. Dette gir
ingen fundamentale regulerings problemer, slik at P1 vil være et bra valg av
måleverdi for enkel regulering med et målepunkt. Denne måleverdien kan imi-
dlertid være vanskelig å oppn̊a offshore, og andre måleverdier bør derfor ogs̊a
vurderes. Fra b̊andbredde begrensningene gitt i lign. 2.10 kan det ikke eksis-
tere RHP nullpunkter som er mindre enn ca. 0.9104 for ventil̊apning 30%.
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Tabell 3.3: Ulike målepunkter

Målepunkt Enhet Beskrivelse
P1 [bar] Oppstrøms trykk (innløp føderør)
P2 [bar] Nedstrøms trykk foran choke ventil

ρT
kg
m3 Tetthet gjennom ventil

W kg
s

Total massestrøm gjennom ventil

Q m3

s
Total volumstrøm gjennom ventil

Tabell 3.4: Systemets poler

Ventil̊apning λ1 λ2 λ3 RHP-pol lengde
z = 30% −29.0407 0.0520 + 0.3924i 0.0520 + 0.3924i 0.3958

Tabell 3.5: Nullpunkter for systemet ved operasjonspunkt for ventil 30%

P1 P2 ρT W Q
−0.3228 5.5953 0.0306 + 0.0528i −46.4772 −9.2966

0.9429 0.0306 − 0.0528i −0.0130 + 0.0884i −0.2900
−0.0130 − 0.0884i −0.0865

Tabell 3.6: Begrensninger i b̊andbredden.

Grenser ventil 30%
zn > 0.9104
ωC > 0.4552
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Nullpunktene er gitt i Tab.3.5. ρT kan åpenbart ikke brukes som måleverdi
pga. for lave nullpunkt-verdier. Fra Tab. A.2 minker det ”verste” nullpunktet
for trykk P2 med økende ventil̊apning. Ved oppgitt operasjonspunkt p̊a 30%
åpning er imidlertid nullpunktet høyere enn 0.9104, slik at regulerbarhets-
analysen ikke utelukker P2 som måling for å stabilisere systemet. Modellen
i artikkelen [7] oppn̊ar nullpunkter for P2 som er mindre enn kravet for ak-
septabel regulering, og konkluderer med at trykket P2 ikke er egnet som
måleverdi for å stabilisere systemet. Det eksisterer imidlertid en del usikker-
heter i eksperiementelle data og data fra Storkaas forenklede modell (som
omtales p̊a side 19). Liten differanse mellom nullpunkt-grense og nullpunkt
ved 30% gjør det derfor vanskelig å trekke en konklusjon om P2 er aktuell
som måleverdi til regulator fra en ren regulerbarhetsanalyse. P̊a grunn av
allerede nevnte usikkerheter anbefales dermed andre målinger for regulering.

Volumstrøm Q eller massestrøm W er bedre alternativer. Begge har LHP
nullpunkter nær imaginær akse. Det er dermed mulig å stabilisere systemet
med hver av disse som måleverdier i en enkel regulering, men pga. for lite
integralvirkning vil systemet drifte vekk fra referanseverdien. Det er mulig å
unng̊a avvik fra referansen ved stasjonær tilstand ved bruk av en kaskade-
struktur [7].

MiniLoopen har bare regulering med P1 som måleverdi. Selv om reguler-
ing med P1 gir gode resultater kan det være ønskelig med anlyse av andre
alternativer, siden verdi for P1 kan være vanskelig å oppn̊a offshore. Videre
arbeid med MiniLoopen kan bli å oppn̊a verdier for volumstrøm og masses-
trøm fra slugsensorene og regulere med disse som prosessvariabler. Arbeid
med dette er ikke prioritert i denne oppgaven.

3.5 Regulering

3.5.1 Espen Storkaas modell - PI regulering med P1

som m̊aleverdi

Fra regulerbarhetsanalysen vil den beste målingen til regulatoren være trykket
oppstrøms, P1. Fig. 3.16 viser åpen sløyfe de 2 første minuttene ved ven-
til̊apning p̊a 30%. Regulatoren settes p̊a etter 2 minutter med referanse lik
0.12 barg. Etter 8 minutter sl̊as regulatoren av. Reguleringen er god med
P1 som måling, ventilbruken er akseptabel og responsen er rask. Modellen
viser tydelig at regulatoren stabiliserer strømningen ved en ventil̊apning som
befinner seg i det ustabile omr̊adet ved åpen sløyfe (Se bifurkasjonsdiagram
i Fig. 3.14 og ”verste pol” i Fig. 3.15). Strømningen følger referanse-trykket
frem til ca. 9 minutter hvor de karakteristiske trykksvingningene for riser-
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Figur 3.16: PI-regulering med trykk P1 som måleverdi for Storkaas forenklede
modell.

indusert slugging igjen kan sees.
Forsterkning og integraltidskonstanten ble funnet ved å oppn̊a en lav verdi

for summen av maksimal topp for sensitivitet- og komplementær funksjonen.
Det ble forsøkt med ulike verdier for forsterkning og integraltid som gav
lav verdi for MS + MT og akseptabel regulering. Med forsterkning Kc =
−25 bar−1 og τI = 10s ble MS = 1.0387 og MT = 1.2619 og reguleringen
var god. Trykk P2, volumstrøm gjennom ventilen, og massestrøm gjennom
ventilen er vist for Storkaas forenklede modell i Fig. A.15. Tab. 3.7 viser
regulator parametre for b̊ade Storkaas forenklede modell og eksperimentell
verifikasjon.

Tabell 3.7: Regulatorparametre og maksimal toppverdier

Kp [bar−1] τI [s] τD [s] SP [barg] MS MT

−25 10 0 0.12 1.0387 1.2619
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Figur 3.17: PI-regulering med trykk P1 som måleverdi for eksperimentell
MiniLoop

3.5.2 PI-regulering med P1 som m̊aleverdi for eksper-

imentell MiniLoop

Fig. 3.17 viser åpen sløyfe de 2 første minuttene ved ventil̊apning p̊a 30%.
Regulatoren settes p̊a etter 2 minutter med referanse lik 0.12 barg. Etter 8
minutter sl̊as regulatoren av. Figuren viser tydelig at regulatoren stabiliserer
strømningen ved en ventil̊apning, som befinner seg i det ustabile omr̊adet
ved åpen sløyfe. Ventilbruken er større enn for den forenklede modellen, og
systemet oppn̊ar trykkamplitudene for åpen sløyfe raskere enn regulering
med forenklet modell n̊ar regulatoren sl̊as av. Storkaas forenklede modell er
uten støy slik at trykket holder seg nær referansen over lengre tid enn for
eksperimentell MiniLoop n̊ar regulatoren sl̊as av. Fig. 3.16 og Fig. 3.17 viser
forøvrig en god overensstemmelse.

3.6 Forslag til videre arbeid

- N̊ar en enkel PI-regulator klarer å stabilisere systemet vil det være
interessant å kunne sammenligne resultatet med en mer avansert LQG-
regulator.

- MiniLoopen har bare regulering med P1 som måleverdi. Selv om reg-
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ulering med P1 gir gode resultater kan det være ønskelig med anl-
yse av andre alternativer, siden måleverdi for P1 kan være vanskelig å
oppn̊a offshore. Videre arbeid med MiniLoopen kan bli å oppn̊a verdier
for volumstrøm og massestrøm fra slugsensorene og bruke disse som
måleverdier til regulator. Arbeid med dette er ikke prioritert i denne
oppgaven.

- Skifte ut vannet i MiniLoopen og tilsette for eksempel litt frostvæske
for å hindre algevekst.

- Overføring av miniloop.vi til Matlab og Simulink for on-line regulering.
Matlab åpner muligheter for mer avansert regulering.

- Regulatoren ble tunet til akseptabel regulering. Bedre tuning av regu-
latoren kan oppn̊as.

- MiniLoopen mangler gassratemåler. Alternativer til dyre industrielle
ratemålere for gass bør undersøkes nærmere.
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Kapittel 4

Konklusjon

Eksperimentelle data fra MiniLoopen ved bifurkasjonsdiagrammet i Fig. 3.12
viser den samme trenden som bifurkasjonsdiagrammer gitt i [7],[5],[4]. Espen
Storkaas forenklede modell viser god tilpasning til eksperimentelle data fra
MiniLoopen.

Trykk P1 er den beste måleverdien for SISO regulering. P2 som måleverdi
anbefales ikke. Eksperimentelle data for P2 er følsomme for støy. Det gir
usikkerhet i målingen og en regulerbarhetsanalyse som gir liten differanse
mellom nullpunkt-grense for b̊andbredde og nullpunkt for trykksensor P2.
Volumstrøm Q eller massestrøm W er bedre alternativer. Begge har LHP
nullpunkter nær imaginær akse. Det er dermed mulig å stabilisere systemet
med hver av disse som måleverdi, men systemet vil drifte bort fra referansen
dersom SISO regulator benyttes [7].

PI-regulator med forsterkning Kc = −25 bar−1 og τI = 10 s stabilis-
erer strømningen i et ustabilt omr̊ade for åpen sløyfe. Storkaas forenklede
modell med PI-regulator stemmer bra med den eksperimentelle reguleringen.
Reguleringen er god med P1 som måleverdi, ventilbruken er akseptabel og
responsen er rask. Espen Storkaas forenklede slug-modell viser at regulatorer
basert p̊a modellen er i stand til å stabilisere strømningen for riser-indusert
slugging.
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Tillegg A

Tofase MiniLoop

A.1 Leverandører

En oversikt over de ulike leverandørene er gitt i Tab. A.1

A.2 Kalibrering

A.2.1 Trykkm̊alere

Trykkmåler ved innløp føderør viste 0.23 V ved referanse atmosfærisk trykk.
Sammenhengen mellom trykk og spenning ut er linært. Definerer x = [0.23 4.5]
V og y = [0 1] bar hvor x er spenning og y er trykk. Fig. A.1 viser kalibrerin-
gen av trykksensoren ved innløpet. Trykkmåler oppstrøms separator viste
0.20 V ved referanse atmosfærisk trykk. Definerer dermed x = [0.20 4.5] V
og y = [0 1] bar hvor x er spenning og y er trykk. Fig. A.2 viser kalibreringen
og konverteringen fra spenning til trykk for trykksensor oppstrøms separator.

A.2.2 Ratem̊aler vann

For data-logging av volumstrøm vann ble følgende punkter funnet etter ratemålerens
kalibrering fra leverandøren, x = [4.0 7.37] mA og y = [0 12.6] l/min.

A.2.3 Reguleringsventil

Reguleringsventilen styres av et strømsignal mellom 4−20 mA. Det ble funnet
vha. av multimeter at styringssignalet egentlig var 3.8 − 21.8 mA. Dette ble
korregert i LabVIEW programmet slik at ventilen ved 4 mA tilsvarer 0%
åpning og 20 mA tilsvarer 100% åpning.
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Tabell A.1: Teknisk utstyr (priser er oppgitt eks. MVA)

Utstyr Type Levert av Pris [NOK]
Ratemåler vann (FV.T) Gemu 3021 J.S. Cock 3991

P.O.BOX 68 Stovner
N-0913 OSLO

Tel:+47 22 21 51 00
V-1 Gemu 554 4502

AI-Modul FP-AI-100 National Instruments 2745
P.O.BOX 177
N-1386 Asker

Tel:+47 66 90 76 60
AO-Modul FP-AO-210 3555

Termineringsbase FP-TB-2 1512
Nettverks-Modul FP-1000 3105
Signalomformer MICROANALOG JF.Knudtzen AS 1550

DC/DC select P.O.BOX 160
N-1378 Nesbru

Tel:+47 66 98 33 50
PT MPX5100DP Silica/Avnet Nortec AS 796 (tot.inkl.mva)

P.O.BOX 63
N-1371 Asker

Tel:+47 66 77 36 00
Pumpe Eheim 1060 Dyrebutikken City Syd 1566(inkl.mva)
S-1/S-2 E3X-DA-N Omron 2825(inkl.mva)

P.O.BOX 109 Bryn
N-0611 OSLO

Tel:+47 22 65 75 00
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Figur A.1: Kalibrering av trykkmåler innløp føderør og konvertering av spen-
ning til trykk
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Figur A.2: Kalibrering av trykkmåler oppstrøms separator og konvertering
av spenning til trykk
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Figur A.3: Konvertering av strømsignal til volumstrøm

A.3 MiniLoop - Eksperimentelle data

A.3.1 Filtrerte data

Eksperimentelle data uten regulering ble lagret.Fig. A.4, A.5, A.6, A.7, A.8, A.9, A.10, A.11
og Fig. A.12 viser trykk transientene ved ulike ventil̊apninger etter at sys-
temet har stabilisert seg for gitt ventil̊apning.

A.3.2 R̊adata

Fig. A.13 viser det ”verste” eksempelet av målestøy for trykksensor P2.
Savitzky-Golay filter ble brukt. Fra Matlab Help:

Savitzky-Golay filters are optimal in the sense that they minimize
the least-squares error in fitting a polynomial to frames of noisy
data.

y = sgolayfilt(x,k,f) applies a Savitzky-Golay FIR smoothing

filter to the data in vector x.If x is a matrix, sgolayfilt

operates on each column. The polynomial order k must be less

than the frame size, f, which must be odd. If k = f-1, the

filter produces no smoothing.
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Figur A.4: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 100%
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Figur A.5: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 75%
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Figur A.6: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 50%
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Figur A.7: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 30%
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Figur A.8: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 25%
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Figur A.9: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 20%
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Figur A.10: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 15%
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Figur A.11: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 10%
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Figur A.12: Trykk data uten regulering, ventil̊apning 5%
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Figur A.13: Trykk data uten regulering og filter
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A.4 Data fra Storkaas forenklede mod-

ell

Tabell A.2: Nullpunkter for systemet ved operasjonspunkt z

Ventil̊apning P1 P2 ρT W Q
z = 5% −0.2786 2.0125 + 0.7382i 0.0235 + 0.0728i −46.6987 −8.8827

2.0125 − 0.7382i 0.0235 − 0.0728i −0.0137 + 0.0973i −0.2430
−0.0137 − 0.0973i −0.1063

z = 10% −0.2786 2.0125 + 0.7382i 0.0235 + 0.0728i −46.6987 −8.8827
2.0125 − 0.7382i 0.0235 − 0.0728i −0.0137 + 0.0973i −0.2430

−0.0137 − 0.0973i −0.1063
z = 20% −0.3126 4.9620 0.0288 + 0.0578i −46.5039 −9.1868

1.0314 0.0288 − 0.0578i −0.0131 + 0.0902i −0.2794
−0.0131 − 0.0902i −0.0901

z = 25% −0.3190 5.3702 0.0299 + 0.0547i −46.4859 −9.2554
0.9717 0.0299 − 0.0547i −0.0130 + 0.0890i −0.2861

−0.0130 − 0.0890i −0.0878
z = 30% −0.3228 5.5953 0.0306 + 0.0528i −46.4772 −9.2966

0.9429 0.0306 − 0.0528i −0.0130 + 0.0884i −0.2900
−0.0130 − 0.0884i −0.0865

z = 35% −0.3251 5.7325 0.0310 + 0.0517i −46.4722 −9.3231
0.9266 0.0310 − 0.0517i −0.0130 + 0.0880i −0.2924

−0.0130 − 0.0880i −0.0857
z = 40% −0.3267 5.8221 0.0313 + 0.0509i −46.4691 −9.3409

0.9165 0.0313 − 0.0509i −0.0130 + 0.0878i −0.2940
−0.0130 − 0.0878i −0.0852

z = 50% −0.3286 5.9282 0.0317 + 0.0499i −46.4655 −9.3627
0.9049 0.0317 − 0.0499i −0.0130 + 0.0875i −0.2959

−0.0130 − 0.0875i −0.0846
z = 80% −0.3307 6.0440 0.0320 + 0.0488i −46.4617 −9.3872

0.8929 0.0320 − 0.0488i −0.0130 + 0.0871i −0.2981
−0.0130 − 0.0871i −0.0840

z = 100% −0.3313 6.0707 0.0321 + 0.0486i −46.4610 −9.3930
0.8904 0.0321 − 0.0486i −0.0130 + 0.0871i −0.2987

−0.0130 − 0.0871i −0.0838
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Tabell A.3: Poler for systemet ved operasjonspunkt z

Ventil̊apning Poler
z = 5% -28.2729

-0.0281 + 0.1867i
-0.0281 - 0.1867i

z = 10% -28.2729
-0.0281 + 0.1867i
-0.0281 - 0.1867i

z = 20% -28.5182
0.0007 + 0.2826i
0.0007 - 0.2826i

z = 25% -28.7533
0.0239 + 0.3379i
0.0239 - 0.3379i

z = 30% -29.0407
0.0520 + 0.3924i
0.0520 - 0.3924i

z = 35% -29.3789
0.0845 + 0.4449i
0.0845 - 0.4449i

z = 40% -29.7669
0.1211 + 0.4949i
0.1211 - 0.4949i

z = 50% -30.6895
0.2054 + 0.5853i
0.2054 - 0.5853i

z = 80% -34.5795
0.5191 + 0.7636i
0.5191 - 0.7636i

z = 100% -38.0562
0.7530 + 0.7977i
0.7530 - 0.7977i
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Figur A.14: Åpen sløyfe for ventil̊apning 30%. Storkaas forenklede modell.
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Figur A.15: PI regulering med Storkaas forenklede modell og trykk P1 som
måleverdi

A.5 Regulering

Fig. A.16 viser sensitivitet-og komplementær sensivitetfunksjo-
nen for PI regulering av Storkaas forenklede modell med P1 som
prosessvariabel ved operasjonspunkt z = 30%. Fig.A.15 viser da-
ta fra Storkaas forenklede modell ved definert operasjonspunkt
for PI regulator og gitte parametre i Tab. 3.7.
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Figur A.16: PI regulering med Storkaas forenklede modell med parametre
som i Tab. 3.7
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Tillegg B

Data-ark



Data-ark 43

Figur B.1: Data-ark Trykksensor
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Figur B.2: Data-ark Trykksensor
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Figur B.3: Data-ark Trykksensor
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Figur B.4: Data-ark Trykksensor
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Figur B.5: Data-ark Trykksensor
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Figur B.6: Data-ark Trykksensor



Data-ark 49

Figur B.7: Data-ark Trykksensor
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Figur B.8: Data-ark Trykksensor
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Figur B.9: Data-ark Signalomformer
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Figur B.10: Data-ark Signalomformer
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Figur B.11: Data-ark Signalomformer
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Figur B.12: Data-ark Signalomformer
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Figur B.13: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.14: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.15: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.16: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.17: Data-ark FieldPoint Analog Input



Data-ark 60

Figur B.18: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.19: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.20: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.21: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.22: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.23: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.24: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.25: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.26: Data-ark FieldPoint Analog Input
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Figur B.27: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.28: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.29: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.30: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.31: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.32: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.33: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.34: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.35: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.36: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.37: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.38: Data-ark FieldPoint Analog Output
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Figur B.39: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.40: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.41: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.42: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.43: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.44: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.45: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.46: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.47: Data-ark FieldPoint Terminalbase
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Figur B.48: Data-ark FieldPoint Terminalbase


