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Sammanfattning

NYCKELORD: data processing
experimental design
low consistency
mathematical models

newsprint

Denna rapport ingdr 1 en serie didr dynamiska modeller f8r pappers-
maskiner presenteras., Modellerna har i detta fall, liksom i tvd tidi-
gare rapporter, bestimts genom maximum—likelihood identifiering pi
uppmitta data. Midtningarna har i detta sammanhang utférts pa en stor,

snabb tidningspappersmaskin - PM 10 vid Kvarmsvedens pappersbruk.

Modeller ges dels f£8r torr ytvikt och fukthalt, mitt i fix position
tvidrs maskinen, dels f8r torr ytvikt vid traverserande/medelvdrdes-
bildande givare. Dessutom har inloppslddans koncentration med fram-—
ging uppmitts och modellerats. Dirigenom har en mera ingdende analys

kunnat gdras av blandningsprocessen 1 korta cirkulatiomnen.

Sammanfattningsvis har framkommit att viragropens dynamik dr vdsentlig
vid beskrivning av processens dynamik. D& produktionen i detta fall
bestdtt av lerahaltigt papper, #r detta resultat ej ovintat och
dverensstimmer med tidigare resultat fran mitningar pd experiment~

pappersmaskin vid journalpappersproduktion (3). Fbr att noggrannt be-

skriva dynamiken i inloppsladekoncentrationen och torr ytvikt, mitt i




fix position, miste andra ordningens modeller med iéﬁtid tillgripas.
Modellerna innehdller en snabb och en lingsam del. Den snabba dyna-
miken h#rrdr frén den blandningsprocess, som sker i dekulator, virvel-
renare, silar och pumpar, medan den léngsamma delen utgdr en beskriv-

ning av blandningsprocessen i viragropen.

Vid mitning av torr ytvikt och fukthalt i en fix position tvirs maski-
nen har vidare framkommit att strningar i torr ytvikt ger upphov till
starkt korrelerade stdrningar i fukthalt. Stdrningar i inloppsléde-

koncentration korrelerar diremot ganska svagt med stdrningar i torr

yvtvike.




Inférda beteckningar

XPM = experimentpappersmaskinen vid Svenska Triforskningsinstitutet
PRBS = pseudo random binary sequence

TB = tidbas £8r PRB-sekvens (s)

u = insignal

v = utsignal

G(s) = Bverfdringsfunktion

Td' = 15ptid (s)

Ti = tidskonstant (s)

T = tidskonstant (s)

q = gkiftoperatorn

Alg) = polynom i pulsiverféringsfunktion

B{(q) = polynom i pulséverfﬁriﬁgsfunktion

C(qg) = polynom i pulsdverfdringsfunktion

n = ordningstal p& modell

Vn = forlustfunktionens virde di modellens ordningstal 4r n
Fn+1,n = testkvantitet vid test av ordningstal n+l mot n

(e(t)) = oberoende normalfdrdelad stokastisk process

(v{t)) = normalfdrdelad stokastisk process




(e(t))

NP

W P M H

ot

residualer

variansparameter

antal punkter pa vilka berdkningar utfdrts
samplingsintervall (s)

tillsténdsvektor (nxl)

nxn-matris med konstanta koefficienter
nxl-matris med konstanta koefficienter
lxn-matris med konstanta koefficienter
tidsférskjutning (s)

korrelationsfunktion f&r variabeln x
korskorrelationsfunktion f&r variablerna x och y
torr ytvikt (g/mz)
inloppsladekoncentration (g/l)

fukthalt (%)
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gér av fig. 1. Givarna f3r total ytvikt och fukthalt ingdr i det pa
maskineq installerade reglersystemet av typ Measurex. Vid de bada
midtningarna var dock systemet £8r reglering av ytvikt och fukthalt ur-
kopplat. F&r mitning av inloppsladdans koncentration anvindes den i
(2) nZrmare beskrivna Kdllegivaren. Mitningen av denna storhet skedde
strax fire fSrgreningspunkten £8r inloppslddan. Storheten kallas

trots detta i fortsdttningen inloppsladekoncentration.

ForsBksindamil

Vid mdtningarna skall dynamiska data for PM 10 i oreglerat tillstdnd
insamlas. Dessa data skall genereras genom #ndringar i tjockmassa-

fldédet och anvindas fOr best#mning av

linjéra deterministiska modeller f&r torr ytvikt vid mitning av
total ytvikt och fukthalt 1 savdl fix position tvirs maskinen som

med traverserande/medelvédrdesbildande givare,

linjdra deterministiska modeller f8r koncentrationen i inlopps-—

iadan,

karakteristika for stdrningarna och deras angreppspunkter p& pro-

cesgsen.
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Val av négra kritiska fdrsdksparametrar

For att mitningar med ovanstdende typ av milsidttning skall ge avsett
resultat, krdvs ett omsorgsfullt planeringsarbete. Detta innebir
bl.a. att flera kritiska forsOksparametrar midste vdljas ur & priori
kunskap om processen. Regler for detta val av parametrar finns i en
utfdrlig diskussion i (2). ©Nedan anges parametervalet fbr de genom—
férda mitningarna. Om inget annat anges gidller samma parameterval for

bada fdrsdken.

Insignal: PRB-sekvens, tidbas 60 s och sekvensldngd
63, kopplad till reglerventil £&r tjock-

massafliddet.

Insignalamplitud: Uttryckt 1 tillhdrande variation i torr yt-—

vikt erhdlles + 1 g/mz.
Samplingsintervall: For de tvd mitningarna valdes 10 resp. 60 s.
Total mittid: Ca 6 timmar.

Mitning av total yt-

vikt och fukthalt: Vid mitning 1 mittes dessa storheter i en
fix position tvirs maskinen. Under métning
2 skedde detta ddremot genom medelvirdes-—
bildning tvirs hela pappersbanan med en
traverseringstid pd 60 s. Utsignalerna blir
sdledes i detta fall medelvdrdet &ver en

traversering.

Vid mitningarna hélls insignalen ej konstant vid ndgon av sina yttre
nivier i avsikt att ldta processen anta detta jdmviktstillstdnd. Ka-
libreringen av lagkoncentrationsgivaren har utfdrts under PRB-sekven-—
sens normala h3lltid, i detta fall 6 min, i bdrjan av varje forstk.

Slutligen bér tilliggas att vid omvandling av data till digital form

skedde en analog filtrering med en filtertidskonstant pd ca 1 s.
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Inledande analys av fdrsdksutfallet

Utseendet av de viktigaste utsignalerna fran de tvd f¥rsbken framgdr
av fig. 2 och 3. Av detta fSljer att mdtning av inloppslddekoncentra-
tion 1 detta fall har lyckats vdl. Papperets fukthalt st8rs som synes
av de patvingade variationerna i torr ytvikt, Korrelationen mellan
dessa tva sistnimnda signaler f&refaller att vara stor. I fig. 3
framgdr att en manuell bdrviérdesindring av torra ytvikten har -genom-

forts under sjidlva mdtningen.

Vid mi#tningarna har en nigot osymmetrisk PRB-~sekvens anvints. Detta
kan tdnkas ge upphov till data med positiva trender. Vid.en analys av

eventuell fOrekomst av trender hos data fran mitning 1 framkom d&rvid:

drift i torr ytvikt: -2,7 g/m2
drift i fukthalt: -0,8 %
drift i inloppsladekoncentration: -0,04 gf1

allt rdknat Over en m#ttid pd 60 min. Detta anger att det finns en i
och £8r sig vanlig, men hdr ej nskvird, icke-deterministisk egenskap
hos data. Av denna anledning har ovanstiende trender i data program-
midssigt eliminerats fore pﬁbérjandet av identifieringsberdkningarna.
Medelvdrdet f6r insignalen har ddrefter korrigerats si att en sym—
metrisk insignal erh&llits. TFdr mitning 2 har pd motsvarande sitt
drift 1 data ej analyserats, eftersom en avsiktlig bdrvirdesindring

genomférts under mitningen.
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Dynamiska modeller fran métning 1

I detta avsnitt skall resultaten frdn maximum-likelihood identifiering
av data frdn mitning 1 presenteras. Modellerade storheter Hr torr yt-—
vikt, fukthalt och inloppsliddekoncentration. Val av modell f&r var
och en av dessa utsignaler anges. En analys gbrs av de funna deter-

ministiska modellerna.

Dynamiska modeller f0r torr ytvikt, mitt 1 fix position

Berdkningarna har utf8rts pd 360 punkter med PRBS som insignal. T ta-
bell 1T - 3 anges f£Orlustfunktionens vidrde, parametervidrden med nog-
grannheter samt poler och nollstdllen f&r erhdllna samplade modeller

av olika ordningstal och léptider.

Léptid v v n F Statisk
(s) 1 2 n+l,n f&rstirkn.
60 49,3 L 10,5 0,00493
70 46,9 | /41,9) 2 0,01168
80 48,2 | 43,4

Tabell 1. Forlustfunktionens vdrden fOr ytviktsmodeller #1l1
mitning 1. NP = 360,




]
1
i

e
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ORDNIKGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
Lép-
tid
a-parametrar j; beparametyar|c-patametrar | a-parametrar jb-parametrar [c-parametyar
(=) x 100 x 109
60 =0,855+0,020{ 0,09040,008 {~0,631+0,044
-1,71840,029 } 0,135+0,009 |-1,690+0,054
70 =0,777+0,027 { 0,110+0,010 }-0,546+0,048
0,722+0,028 |-0,130%0,00C9 0,723+0,052
-1,247+0,214 1 0,22240,029 —Z,OBSfﬂ,Zdl
8C ~0,640+0,046% 0,14040,016 }-0,37410,066 .
0,287+0,181 {-0,196+0,021 § 0,229+0,163
H J
Tabell 2

- Parametervirden med noggrannheter for ytviktsmodeller #111

mditning 1. NP = 3860.

ORBNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
Lép~ |Rétter till Ritter till |Rétter tiil [R&tter till R&tter till {RBtter till
tid iA-polynomet B-~polynomet | C-polynomet [A-polyromet Brpolynomet C-polynomet
(s} Tidskonst, Tidskonst.
{s) (s)
0,855 0,631
&0 -
T=63,6
0,777 0,546 0,734
7¢ - 0,985 0,965 0,845+j0,096
T=39,6 T1=32.3
T =661,6
G,640 G,374 0,304 0,286
&0 - 0,943 0,883 0,802
T=22,4 T1=8,4
?2f169.& L
Tabell 3.

Poler och nollstillen for ytviktsmodeller 111 mdtning 1.




21.

Analys av resultatet

I tabell 1 har de intressanta modellerna markerats. Test av ordnings—
talet anger att en modell av 1l.-ordningen &r otillrdcklig. WNotera
vidare den stora variationen i statisk f8rstdrkning. Vid den normala
beridkningen av parametervirden vid 18ptiden 70 s och ordningstal 2
framkom en modell med higre virde pd fdrlustfunktionen #n ovan angivna
for loptiden 80 s. Den sid erhdllna modellen uppvisade emellertid en i
férhallande till inloppslddekoncentration egenartad dynamik. I sjilva
verket framkom ovanstdende bista modell av ordningstal 2 och med 18p-
tiden 70 s fdrst genom att som startvérden £0r a-parametrarna anvidnda
en modell £8r inloppsladdekoncentrationen. Négqn ytterligare minskning
av forlustfunktionens virde vid 1¢ptiden 80 s framkom ej vid denna
undersdkning. Av detta skil ges ej ndgra resultat frin berdkningar
vid h8gre ordningstal #n 2. Observera alltsd att det i detta fall

finns flera lokala minima hos fd&rlustfunkticmen.

Plottningar av de funna modellernas egenskaper framgdr av fig. Al —
A2. En nirmare diskussion om demmna typ av figurer ges i (2). Av
figurerna understryks att en 2.-ordningens modell bdr vdljas. Trots
denna modells h&ga statiska férstirkning fids i detta fall en normal
modellutsignal, berocende pd att insignalen varierar snabbt i f8rhal-
lande till den i modellen ingdende stora tidskonstanten. Detta for-
hindrar & andra sidan en noggrann uppskattning av modellens statiska
forstidrkning. Detta kommer att n#rmare behandlas nedan, dir en fysi-
kalisk tolkning ges till den funna deterministiska dymamiken. T fig.
Al - A2 anges dven prediktionsfelet Bver ett samplingsintervall, i

detta fall 10 s. I fig. 4 anges slutligen modellernas enkla stegsvar.
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= et et e e Al 2 2 R

}
3

A
Torr ytvikt
(g/m2)

0.0057

oy

F H T H L
10 100 150 200 250 (s)

] Fig. 4. Stegsvar hos ndgra ytviktsmodeller t1l1 mitning 1.

De bdsta modellerna f£8r torr ytvikt har omrdknats till tidskontinuer-
liga analogier och blir uttryckta i form av Sverfdringsfunktioner mel-

lan tjockmassafldde och torr ytvikt:

ordningstal 1 ordningstal 2
0,0049e /08 0,0047 . _ 0,0070 e 708
1 + 39,6 s 1+ 32,3 s 1 + 661,6 s

: Notera hdr att den lidngsamma moden har stdrre statisk fSrstirkning &in

i denn snabba moden.

i

l
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Dynamiska modeller f&r inloppslddekoncentration

Berdkningarna har i detta fall utfdrts p& 700 punkter med PRBS som in-
signal., I tabell 4 - 6 ges f&rlustfunktionens virde, parametervirden
med noggrannheter samt poler och nmollstdllen till erhdllna samplade

modeller av olika ordningstal och l8ptider.

Léptid v v F Statisk
(s) 1 2 n+l,n f8rstdrkn.
20 0,59 0,53 5,0 0,000584
30 'o 54‘ \0 52) 0,000655
40 0,62 0,59
Tabell 4. Firlustfunktionens vdrden for modeller for inloppsldde-

koncentration till mdtning 1. NP = 700.

Analys av resultatet

I tabell 4 har de intressanta modellerna markerats. Aven 1 detta fall
sker en avsevérd'ﬁkning av statiska fOrstdrkningen vid Sverglng till
ordningstal 2. Pa grund av fdrekomsten av flera lokala minima vid
féregdende berikningar undersdktes dven i detta fall om minimipunkten
var entydigt bestdmd. Detta skedde pd s& sitt att polerna till er-—
hdllna modeller #ndrades ndgot. De si erhdllna virdena pd a-paramet-—
rarna anvidndes didrefter som startvﬁrd§n f6r fortsatta berdkningar.
Ddrvid framkom att det #ven i detta fall fanns flera minimipunktef.hos
férlustfunktionen. Ovan angivna modell av 2.-ordningen och med 18p-
tiden 30 s erhSlls just vid dessa senare berdkningar. Minskningen av
forlustfunktionen var dock liten och dndringen i polernas lige higst
midttlig. Notera den f8rbittrade noggrannheten i parameteruppskatt-

ningen till f£81jd av ett st¥rre antal punkter jEmfdrt med modellerna

for torr ytvikt.
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CRDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL Z 4}
Lop-
tid
(s) a-parametrar y b-parametrar |c-parametrar | a~parametrar (b-parametrar |c-parametrar
x 1000 x 1000
-0,78340,101 | 0,022+0,014 |-0,548+0,103
20 -0,821+0,010 } 0,124+0,005 {-0,624+0,033
0,034+0,083 | 0,12940,022 | 0,006+0,078
] -1,654+0,037 | 0,166+0,006 |-1,489+0,032
a0 -0,730+0,014§ 0,158+0,006 }-0,5031G,035
0,667+0,030 |-0,157+0,007 | 0,532+0,030
-1,158+0,086 § 0,252+0,015 §-0,934+0,066
40 ~0,598+0,025§ 0,193+0,011 |-0,281:0,042 ]
0,241+0,066 §-0,204+0,015 | 0,137+0,040
! 1 !
Tabell 5. Parametervirden med noggrawnheter for modeller for in-
loppslédekoncentration till mdtning 1. NP = 700.
ORBNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
Lép- |REtter till Rétter till | Rotter till jRétter till Rétter till |Rderer till
tid [A-polynomet B-polynomet | C-polynocmet |A-polynomet B~polynomet | C-polynomet
Tidskonst. Tidskonst,
{s)
(s) (s)
0,821 0,624 0,067 {-s,908 0,010
9,736 0,538
L T=50,6 ) T,=3,3
o e T,=32,7
0,730 0,503 0,696 0,949 0,594
30 _ 0,958 c,895
1=31,8 T,=27,6
T,=230,7
6,598 0,281 0,271 0,810 0,182
40 - 0,887 0,752
T=19,4 T,=7,7
T2-83'2 inpaa ¢ ey 2ee -
Tabell 6. Poler och nollstdllen fér modeller for inloppslddekon-

centration till mitning 1.
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I fig. A3 - A4 Aterges egenskaperna hos de bista modellerra f8r in-
loppslidekoncentrationen. Av figurerna f8ljer att modellerna ej skil-
jer sig i ndgon stdrre utstrickning. Modellen av 2.-ordningen Hr dock
att fdredra, i synnerhet som den kan ges en intressant fysikalisk
tolkning. I fig. 5 har de deterministiska modellernas enkla stegsvar

uppritats.

A
intoppsiddekone.

{g/4)

0,0005-

-
o

70 100 150 200 250 (s)

Fig. 5. Stegsvar hos ndgra modeller foér inloppslddekoncentration till
mitning 1. :

Aven i detta fall har analoga tidskontinuerliga modeller ber#knats.
Dessa blir uttryckt i form av &verfdringsfunktioner mellan tjockmassa-

filddet och inloppsladekoncentrationen:
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ordningstal 1 ordningstal 2
0,00058¢ ~0% 0,00053 . _ 0,00013 l) o 30s
1 + 31,8 5 T+ 37,6 5 "1+ 230,75

Notera att ldngsamma modens statiska forsti#rkning i detta fall Hr 1ldg-

re dn tillh8rande snabb mod.

Dynamiska modeller f&r fukthalten, mi#tt i fix position

Vid den inledande analysen av data konstaterades att fukthalten hos
papperet pdverkades av variationerna i torr ytvikt under stark korre-
tation. Variationerna i fukthalt kommer d& att uppvisa deterministiskt
beteende om variationerna i torr ytvikt gdr det. Av denna anledning
kan modellering gdras av fukthaltens beroende av tjockmassaflddet.
Modellerna kan sjdlvfallet Hven anvidndas vid beskrivning av fukthaltens
direkta beroende av variatiomer i torr ytvikt. Berdkningarna har i
detta fall utfdrts pd 360 punkter med samplingsintervallet 10 s. PRB-
sekvensen har anvints som insignal. I tabell 7 - 9 ges tillhdrande
védrde pd forlustfunktionen, parametervirden med noggrannheter samt
pcler och nollstdllen for erhd8llna samplade modeller av olika ordnings-

tal och léptider.

Ioptid v v n F Statisk
(s) ! 2 ntl,n forstirkn.
80 26,2 24,8 1 2,1 0,00457
70 (5,2 | 24,8 | 2 0,00428
60 27,8 24,7

Tabell 7. Forlustfurktionens vidrden for fukthaltsmodeller till mit-
ning 1. NP = 3860.

Analys av resultatet

I tabell 7 har de intressanta modellerna markerats. Test av ordnings-
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CRDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
Lp- [
tig
(s) a-parametrar ; b-parametrar|c-parametrar | a~parametrar jb-parametrar [c-parametrar
x 160G x 100
, -0,936+0,119 }-0,014+0,018 |-0,754+0,131
60 -0,844+0,018 0,088+0,006 |-0,568+0,045
' 0,174+0,101 | 0,11240,025 { 0,253+0,094
~0,21140,233 | 0,068+0,019 | 0,025+0,247
70 -0,760+0,022F 0,110+0,008 }-0,498+0,046
: -0,36640,181 § 0,114+0,033 }-0,168+0,142
~0,944 0,204 3,751
80 -0,626+0,037§ 0,13740,012 §-~0,33840,056 .
' 3 0,080 -0,140 i 0,088
Tabell 8. Parametervirden med noggrannheter for fukthaltsmodeller
t111 mitning 1. NP = 360.
ORDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
‘Lép~ |Rotter till Rtter till jR&tter till jRétrer till Ritter till | Rétter till
tid |A-polynomet B-polynomet | C-polynomet jA-polynomet B-polynomet | C-polynomet
(s) Tidskonst. Tidskonst.
{s) (s}
0,255
0,844 0,568 0,681 7,974 0,377+30,333
60 T58,8 ) 1,273
] T,226,0
-0,508 -1,679 0,397
0,760 0,498 0,719
70 - ) -0,422
T=36,4
0,094 0,687 0,145
80 0,626 _ 0,338 0,849 G,606
T=21,3 Ty=hy2
T2-61,3
Tabell 9. Poler och nollstdllen for fukthaltsmodeller till mitwing 1.
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talet anger att en modell av 1l.-ordningen rdcker. Anledningen till

detta kan eventuellt bero pd att det dven i detta fall finns flera lo-
kala minima hos forlustfunktionen. Eftersom avsikten ej har varit att
erh@lla noggranna modeller fdr fukthalten, har dock ingen ytterligare
mdda lagts ned f6r att utrdna detta. Modellerna kommer i det fdljande
att vidsentligen anvindas vid stOrningsanalys men ocksd behandlas i av-
snittet om fysikaliska tolkningar av resultatet. Inga’plottningar har

gjorts av fukthaltsmodellerna.
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Dynamiska modeller vid traverserande givare

T detta avsnitt skall maximum-likelihood modeller ges £or torr ytvikt
d& mitning skett med medelvirdesbildande/traverserande givare for fukt—

halt cch total ytvikt.

Dynamiska modeller f8r torr ytvikt

Traverseringstiden tvirs pappersbanan har valts till 60 s. Processens
utsignal blir i detta fall medelvirdet Gver en traversering. Ber&k-
ningarna har utférts pi 200 punkter med PRB~sekvensen som insignal.

Resultatet ges i tabell 10 - 12.

Loptid v v vz v n F Statisk
(s) . 2 3 3 n+l,n Forstirkn.
60 8,95 1 5,64 | 4,46 | 4,39 | 1 28,2 0,0069

2 13,4/16,7 0,0067
3 0,0056
3~ 0,0062

Tabell 10. Fériustfunktionens virden for ytoiktsmodeller till mdtning
2. NP = 200,
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Analys av resultatet

Av tabell 11 framgar att den fullstdindiga modellen av 3.-ordningen
innehdller tre parametervirden, som ej #r signifikant skilda frin 0.
Ett s&dant resultat tyder ofta pid att parameterantalet #r fdr stort.
Av denna anledning har #ven en 3.-ordningens modell med ay = 0 beridk-
nats. Test av ordningstalet visar att den si erhdllna modellen biér
vdljas f&r beskrivning av data. Observera att denna modell innehiller

en mycket stor tidskonstant, som troligen hirr&r frén drift i data.

I fig. A5 - A8 anges egenskaperna hos de funna modellerpa. Val av
3.-ordningens modell understryks klart av dessa figurer. Det kan vi-
dare noteras att en tillf#llig, stor stdrning upptrider efter ca

1200 s. Detta ger upphov till onormalt stora residualer. De i figu-
ren angivna standardavvikelserna f8r residualerna avser data utan denna

stbrning. I fig. 6 anges slutligen modellernas enkla stegsvar.

:
Tore ytvikt (gfmz)

0,005

H ¥ T T
0 300 600 200 1200

Fig. 6. Stegsvar for ndgra ytvikismodeller till midtning 2.
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Jamforelser mellan modeller
fran de tva matningarna

Den £8r métning 2 valda modellen kan fdrefalla en aning speciell. I
detta avsnitt skall kortfattat pdvisas, att dess struktur i sjdlva ver-
ket dr den vdntade. FEn enkel analys skall g&ras och med exempel skall
belysas, att de erhdilna modellerna f&r mitning 2 stdr i Sverensstim-
melse med modellerna f0r mitning 1. Betrakta sdledes ett vanligt lin-

jédrt, tidsinvariant system givet av

x(t). Ax(t) + ﬁu(t-Td) (1)

E‘ex(t) : (2)

y{t)

Modellerna fOr mdtning 2 kan nu approximativt beskrivas med det samp-

lade system, som erhdlles om f&ljande utsignal i stdllet infdrs:

t
= 1
y(e) =5 [ vy(s) ds t=T,2T ... (3)
ft-1
5

For enkelhets skull kommer hir endast fallet 4& TS < T, < 2TS att be-

d
handlas. Om nu (1) samplas med ett sddant samplingsintervall £is £&81-

jande beskrivning:

ekv. (4)
ATS ZTS-Td AV“‘ TS 11 ~
x(t+T d=e x(t)+( S 7e" Bdv) u(e-T )+(., .S e vBév) w(t=-2T )
s 0 s 2TS -Td s
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Efter en del rdkningar erhdlls sd for (1) med utsignalen (3) f&ljande:

T . T.-T v .
= 1~ S Av d s AvTrz
y(t) = 5 C{(f e dv) x(e-T ) + (J (e Bdv™) dv) u(t—BTS) +

g o o o
T -
8 V. Lo~
+ ( f (e BdvT) dv) u(t—ZTS) }
Td-TS 0

didr x(t) ges av (4).

Exempel 1: Utgd fran den deterministiska modellen f&r torr ytvikt frin

métning 1:

0,00493 e—70s
1+39,6s

G(s) =
Samplias detta system med samplingsintervallet 60 s erhilles
x(t+l) = 0,2198 x(t) + 0,003535 u(t~-1) + 0,000311 u(t-2)

ddr samplingsintervallets lidngd infdrts som tidsenhet.

Om nu u{t) skiftas ett steg erhdlles

-1 -2
x(t) = 0,003535q ~ + 0,09?311q w(t)

1 - 0,2198q

varur sdledes f8ljer att det ursprungliga systemets tidskonstanter bi-

behidlles medan antalet b-termer Bkar.

Exempel 2: Utgd frdn samma modell men inf8r utsignalen (3). Dirvid

erhdlles efter skifte av u(t) ett steg
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_ -1 -2 -3
S(ey = 020022960 + 0,001411q_1 + 0,0001399 7 0y (5)
1 --0,2198q

varav f8ljer att ytterligare en b-term tillkommer.

Berdkningar av samma slag kan nu genomfdras f£8r den valda modellen av
2.-ordningen. Denna modell innehiller dock en pol ndra 1. Detta med-
f6r att om statiska fbrstirkningen fortfarande kan antas vara rimlig,
sa dterfinns nira nog samma faktor hos B~polynomet. FOr att sdledes
endast f3 litet ki#nsla f8r utseendet hos den modell, som kan fdrvintas
for mdtning 2, récker det med att férldnga (5) med faktorn

(1-0,9133¢ 1), Detta ger:

3 4

F(t) = 0,0022969 © - 0,000686q > - 0,001148q - - 0,000127q_

1 -1,1331q % + 0,2007q %

(6)

Om nu b4 sittes lika med 0, kommer den s& erhdllna modellen, att upp-
visa stora likheter med den experimentellt funna deterministiska mo~
dellen f&8r mitning 2. Att parametervirdena ej Gverensstimmer helt kan
delvis bero pa att den statiska fdrsti3rkningen &r visentligt higre £or

maximum-likelihood modellerna f8r midtning 2. Ovan har antytts att

detta kan bero p& drift i data.
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Jamforelser med resultat fran andra matningar

I detta avsnitt skall jémfbrelser gdras mellan resultaten frin ovan
beskrivna mitning 1 och de tidigare i (2) och (3) givna resultaten

fran experimentpappersmaskinen vid STFI.

Jdmfdrelser mellan deterministiska modeller

Forst kan konstateras att viragropens dynamik tydligen #r visentlig
vid lerahaltiga papperskvaliteter. Detta yttrar sig diri att em stor
tidskonstant ingdr i modellen f8r torr ytvikt. Detta giller sivil XPM
vid journalpappersproduktion som vid ovanstiende mitningar. Direfter
féreligger tvd skillnader. P& XPM har virahastigheten befunnits vara
bercende av &ndringar i tjockmassaflddet. Denna effekt har ej konsta-
terats vid ovanstdende mitningar. Detta Hr knappast heller att vinta
did insignalamplituden i detta fall varit visentligt ligre. Den visent—
liga skillnaden bestdr dock 1 att blandningsprocessen pi XPM miste be-—
skrivas med ett andra ordningens system. Vid de hir aktuella mit=~
ningarna ricker det didremot tydligen med en enkel expomentialfunktion
£8r beskrivning av snabb dynamik. Av appendix 2 framgir att PM 10 pd
normalt sdtt dr utrustad med virvelrenare, trycksilar samt dessutom en
dekulator. Samtliga dessa enheter saknas pd XPM. Denna olikhet i
konfiguration kan sjdlvfallet pdverka just blandningsprocessen. Det ir

dock £0r tillfdllet ej m8jligt att mera precist anger varfdr bland-

ningsprocessen pd de tvd maskinerna tydligen Hr ndgot olika.
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Tolkningar av resultat

Dynamiken i torr ytvikt och inloppslidekoncentration har befunnits ga
att beskriva med andra ordningens modeller med 16ptider. Didrvid utgdr
den mindre tidskonstanten ett mitt pd den effektiva blandningsvolym i
korta cirkulationen utom viragrop fram till den aktuella métpunkten.
Volymsflddet genom inloppslddan kan uppskattas till 1,5 m3/s. Av detta
f8ljer nu, att den totala effektiva blandningsvolymen 1 korta cirkula-
tionen, utom viragrop, kan uppskattas till 48,5 m3. Notera att demna
effektiva blandningsvolym uppgir till ca hilften av den totala volymen.
Fram till mitstillet £8r inloppsl8dekoncentration fis analogt 41,4 m3.
Sdlunda skulle den effektiva blandningsvolymen i tvirfdrdelare och in-

loppslada uppgd till 7,1 m3.

Om antagandet gors, att fullstindig omrbrning féreligger i viragropen,

skulle tidskonstanten f&r den langsamma moden kunna uppskattas till ca

120 s. De erhdllna resultaten visar dock pi betydligt st8rre tidskon-

stanter. Orsaken till detta torde stridngt taget bero pd att insignalen
varierat f8r snabbt i férhdllande till viragropens dynamik. Dirigenom
har en felaktig avvigning gjorts vid berikningarna mellan forstdrkning

och tidskonstant hos viragropens effekt pi dynamiken. Mer realistiska

vdrden kommer av denna anledning att sbkas med andra identifierings-

metoder. BResultaten fran dessa berdkningar ges i kommande rapporter.

Slutligen f8ljer av de statiska fOrstirkningarna hos respektive 1.-
ordningens modell f&r torr ytvikt och fukthalt att en bestiende Skning
av torra ytvikten pi 1 g/m2 leder till en bestdende &kning av fukthal-

ten pd 0,93 % absolut. Detta sjdlvfallet under férutsidttningen att

torkpartiet dr oreglerat,




39.

Analys av processens storningar

I detta avsnitt kommer de statistiska egenskaperna hos de observerade
stirningarna i utsignalerna torr ytvikt, fukthalt och inloppslddekon-
centration fran mitning 1 att anges. Detta sker i form av autokorre-
lations— och spektraltdthetsfunktioner. Vidare beriknas korskorrela-—
tionsfunktioner for st®rningarna i de olika mitpunkterna. Nigon stér-

ningsanalys f&r mitning 2 har e} genomfdrts.

Kerrelations— och spektraltdthetsfunktioner

Processens stirningar har i detta fall erhdllits genom subtraktion av
utsignalen fran respektive 2.-ordningens deterministiska modell fran
tillhdrande processutsignal. Berdkningarna av de statistiska funk-
tionerna har direfter skett pa totalt 360 punkter i samtliga fall.

I fig. 7 - 15 anges resultatet. Av autokorrelationsfunktionerna f&l-
jer, att stdrningarna #r svagt korrelerade upp till ca 40 s. Stér-
ningarna har dock n#stan vitt brus karakt#r, ndgot som fér Bvrigt
aterspeglas av st8rningsmodellerna dir resp. a- och c—parameter ir
mycket lika. Detta understryks ocksd av resp. spektraltdthet. Av
dessa senare figurer framgdr dock att det ingdr lidngsamma komponenter
i stdrningarna. Av korskorrelationsfunktionerna f£&ljer att stbr-—
ningarna i torr ytvikt och fukthalt korrelerar starkt. Korrelationen
mellan stdrnmingarna i inloppsléddekoncentration och ytvikt och fukthalt

ar svag men fullt mirkbar.
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Fig., 7. Autokorrelationsfunktion fér stérningar 1

inloppslddekoncentration wnder mitning 1.
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T
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Fig. 8. Autokorrelationsfunktion for stérmingar i
torr ytviké under mdining 1.
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Fig. 9. Autokorrelaiionsfunktion fér stérningar <
Ffukthalt wnder midtning 1.
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Fig. 10. Spektraltdthet for stdrningar i
inloppelddekoncentration under mitning 1,
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Fig. 11. Spektraltdthet fér stdrmingar i
torr ytvikt wnder mitning 1.
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Fig. 12. Spektraltdthet for stdrningar 1
fukthalt under méitning 1.
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Fig. 13. Korskorrelationsfunktion for stdrningar i
inloppslddekoncentration och torr ytvikt,
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\

Fig. 14. Korskorrelationsfunktion for stérningar
i inloppslddekoncentration och fukthalt.




44,

YRyt D) [

Vst 2

P ;

Fig. 15. Kovskorrelationsfunktion fér stbrningar 1
torr ytvikt och fukthalt.

Analys av residualer

Till grund £&r maximum-likelihood metoden ligger antaganden om att
residualerna &r oberoende och normalférdelade. Fér att undersdka om
dessa antaganden &r uppfyllda har korrelationsfunktioner f&r residua-
lerna berdknats, Resultatet framgdr av fig. 16 - 18, Av dessa figu-—
rer f8ljer att antagandet om obercende residualer 4r satisfierar.
Standard test pi normalfrdelningen hos residualer anger att Hven

detta antagande dr satisfierat £8r ovan angivna fall.
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Fig. 16. Autokorrelationsfunktioner for residualer till ytvikts— och

fukthaltsmodeller frdn mitning 1.
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Pig. 17. Autokorrelationsfunktion for residualer till modell for in-
loppslddekoncentration frdn mitning 1.
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Fig. 18. Autokorrelationsfunktion fér residualer
t1ll ytviktsmodell frén mitning 2.
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Appendix 1. Plottningar av modellegenskaperna
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Pig. Al. Forsta ordningens modell for torr ytvikt
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Fig. A2. Andra ordningens modell fér torr ytvikt
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Appendix 2. Konstruktionsdata for PM 10

I detta appendix skall ytterligare ndgra data av intresse limnas péa

PM 10. Korta cirkulationen kan schematiskt beskrivas pa f&ljande sHtt:

{ Dekulater i

) ° E
) C <:jr*
virvel- Blandn
' Blandn. renare purnpz- Trycksiiar
pump 1

—
i}

Schematisk skiss &ver vdtpartiet pd FM 10

Diarvid giller f8ljande lZngdmatt:

A~B  Viragrop - blandningspump 1: 4 m

B-C Blandningspump 1 - virvelrenare: 24,5 m
C-D Virvelrenare -~ dekulator: 5,0 m

D~E Dekulator - blandningspump 2: 22,0 m
E-F Blandningspump 2 ~ trycksilar: 7 - 11 m
F~H Trycksilar - fdrgrening: 7,0 m

H~I Foérgrening — inloppslédda: 6,0 m

F-G  Trycksilar - mitstille £8r ldgkoncentration: 3,0 m
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Rérdiametern i ovanstdende rérsystem kan genomgdende sittas till

0,80 m. Vidare gdller att:

Viragropens volym: 120 m3

Dekulatorns volym: 45 m3
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