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Forord

Detta examensarbete &r ett resultat av ett samarbete mellan institutionen for reglerteknik
vid Lunds tekniska hégskola och MoDo Paper i Husum. Négra personer som har legat till
grund for att examensarbetet gatt att genomfora och i dvrigt visat ett stort engagemang 4r
frimst Borje Eriksson och Peder Higglund vid MoDo Paper i Husum. Till de riktas ett
stort tack. Handledare professor Karl Johan Astrom vid institutionen for reglerteknik vid
Lunds tekniska hogskola tilldgnas dven han ett speciellt tack for att i svara situationer ha
varit en ovirderlig lank mellan teori och tillimpning.

Lund i oktober 1997

Oskar Nordin

examensarbetare vid Lunds tekniska hogskola



Sammanfattning

Kraven pa papperstillverkare blir allt storre i takt med att toleranserna pé ytvikt, fukthalt
och fyllmedelshalt krymper. Detta stéller hogre krav pa maskinstyrningen. Délig styrning
av en pappersmaskin kan leda till att maskinen inte nar upp till full produktion samt att
fardigtillverkat papper méste kasseras. Anledningar till att precisionen i maskinstyrning
fordndras kan bl.a. bero pd ombyggnationer och successiva forbéttringar som leder till
Okad maskinhastighet i jakten pa 6kad produktion. Om man inte trimmar regulatorerna vid
sddana typer av processforandringar leder detta till forsdmrad reglering. Bra reglering
forkortar tiden efter avbrott vilket ocksa dr mycket 1onsamt. Malet med detta arbete var att
undersdka om kvalitéten vid papperstillverkning kunde forbittras genom trimning av
regulatorer och mindre processfordndringar. Arbetet utfordes pa en av pappersmaskinerna
vid MoDo Paper i Husum. Undersokningarna koncentrerades till variationerna i ytvikt,
fukthalt och fyllmedelshalt. Variationer i dessa variabler underséktes genom speciell
utrustning som kopplades till processen. Stegsvarsexperiment och langa experiment med
speciella storsignaler utfordes. Enkla matematiska modeller anpassades till mitdata och
regulatorerna justerades. Den reglerprestanda som erh6lls med nya data utvirderades. Det
visade sig att stora forbéttringar kunde erhéllas. Variationerna i fukthalt efter fortork och
eftertork uttryckt i tvd standardavvikelser reducerades med 45% resp. 40%. Variationerna
i ytvikt och fyllmedelshalt uttryckt i tva standardavvikelser reducerades med 23% resp.

69%.
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1. INLEDNING

Presentation
MoDo Paper i Husum tillverkar finpapper, med ytvikter som varierar mellan 60-200 g/nf.

Fabriken har tre pappersmaskiner, PM6, PM7 samt PM8. P4 PM7 tillverkar man
kopieringspapper och laserpapper, dvs. papper som skall passera genom kopiatorer och
laserskrivare. Kvalitétskraven p& den typen av papper dr mycket harda och leder dirfor till
stora krav pa bra maskinstyrning. PM7 tillverkar papper med ytvikter mellan 70-100 g/ nt.

Storre delen ( 80% ) av produktionen utgdrs av 80 grams kopieringspapper. Hir kan
exempelvis nimnas att fukten i papperet skall halla 4.5% fukthalt vid maskinens slutinda
hédanefter kallad ”Pope”. Avviker fukthalten 0.3 procentenheter &t nagot hall anses
papperet vara utanfor kvalitétsgriansen och kasseras. Liknande grinser finns dven for
ytvikt och fyllmedelshalt.

Pappersbrott ir en allvarlig storning som har méanga orsaker. Papperet gér av och man
madste trd om pappersbanan for att sedan starta regleringen igen. Efter avbrott kan det vara
stora avvikelser pa reglerstorheterna vilket innebér att man kasserar papper tills man har
reglerat alla kvalitétsvariabler innanfor tolleransgrianserna. Med bra reglering kan man
efter varje ldngre avbrott undvika att kassera tonvis med papper. Avbrott sker di och da.
Vid normala fall ndgon eller flera ganger per dygn. Det dr mycket 16nsamt att minska tiden
for atergang till normal drift.

Pappersmakinen PM7 konstruerades ursprungligen for en maskinhastighet pa ca 500
m/min. Med dren har hastigheten successivt 6kats till att idag ligga kring 900 m/min.
Eftersom de processer som skall regleras innehéller 1anga dédtider och

blandningsprocesser ar det troligt att processmodellerna beror av maskinhastigheten.

Syfte

Styrsystemet for regleringen av PM7 byttes under hosten 1996. Systemet beréknar sjilv
reglerparametrar utifrn angiven processmodell och 6nskemal om snabbhet. Nir man talar
om styrning av en pappersmaskin ér det i huvudsak tva typer av regleringar, tvirsreglering
och lidngsreglering. Tvérsregleringen skall se till att hilla en jamn profil 6ver hela
banbredden. Lingsregleringen som detta examensarbete omfattar gar ut pa att styra
ventilerna for mildflode och fyllmedelsflode for att erhélla onskad ytvikt och
fyllmedelshalt i papperet. Till ldngsregleringen hor ocksa att styra trycken i torkpartierna
for att halla ritt fukthalt i papperet. Syftet med examensarbetet var forst och framst att
bestdmma aktuella modeller for ytvikt, fyllmedelshalt, fortork och eftertork samt att under
arbetets gang dven vara observant pé andra faktorer som kunde orsaka problem vid
langsregleringen av PM7,



I Husum arbetar man intensivt med att infora en metod for instéllning av regulatorer som
kallas lambdatuning. Denna metod gor det mgjligt att stilla in PI-regulatorer for enkla
processmodeller med enkla medel och tumregler. Metoden tillimpas av Measurex’s
system och var dirmed enda mgjligheten vid instéllning av styrsystemet.

Avgriinsning

Examensarbetet begriinsades till att undersoka den papperskvalité som representerar 80%
av produktionen. Alla tester for skattning av modellparametrarna utfordes pa 80 grams
kvalitéer med en fyllmedelshalt av 21-22 %.

Rapportens disposition

Den hiir rapporten undersoker mojligheterna till forbéttrad reglering av kvalitétsmatten
ytvikt, fukthalt och fyllmedelshalt. I kapitel 2 forklaras teorin bakom pappersmaskinen
med de olika sektionerna och en &versikt av de teoretiskt matematiska modeller som
beskriver maskinen. Beskrivning av regulatorn for regleringen av kvalitétsmétten och en
enkel metod for att stilla in regulatorparametrarna behandlas. Kapitel 3 tar upp
lokalisering av de specifika problemen och utférandet av alla forsok for skattning av
processmodellerna. Resultaten presenteras i kapitel 4 dir spridningsmaétt pa
kvalitétsmatten fore och efter examensarbetet ldggs fram. Kapitel 5 behandlar utvirdering
av examensarbetet. Hir presenteras betydelsen av stérningars frekvens och slutsatser pa
vad regleringen klarar. Forslag pé fortsatt arbete for mojligheter till ytterligare
forbattringar behandlas som sista punkt.



2. TEORI

2.1 Pappersmaskinen

Miild kallas den slutliga massan vid tillverkning av papper. Milden bestér f6rst bara av
rdvarorna cellulosafiber och vatten. Dessa blandas sedan med massa av malt kasserat
papper sk utskott for att slutligen blandas med olika kemikalier. Milden reds och spéds
med bakvatten. Bakvatten &r det som rinner igenom i virapartiet.

Milden eller tjockmassamaild som det kallas i detta skede bestir d& av ca 3% fiber.
Tjockmassan spéds sedan ytterligare med bakvatten och fyllmedel tillsitts. Den slutliga
mixen bestar bara till 0.5% av fiber. Mixen forfinas i den korta cirkulationen med silar och
avluftningssystem innan den till slut med hjilp av inloppsladan sprids i ett jamt fordelat
flode over virapartiets bredd. Har avvattnas mixen och papperets fiberriktning och
struktur bestdms. Vattnet tillsammans med fiber och fyllmedel som faller igenom
virapartiet atercirkuleras och ateranvinds. Pappersbanan behdver sedan torkas vilket forst
sker i presspartiet for att sedan med storre precision torkas med angfyllda cylindrar. Innan
papperet rullas upp pa en tambour mits papperets egenskaper av ett traverserande
mithuvud. I Figur 1.1 ges en 6verblick av pappersmaskinen efter massaberedningen.

Inloppslada
—>of L

\ o—2 / Torkparti

Korta
cirkula- 6& Tjockmassaventil

tionen | 1 Fyllmedelsventil

Figur 1.1 Pappersmaskinen med dess olika sektioner. I lingsriktningen forst den korta
cirkulationen foljt av inloppslada, viraparti, pressparti, torkparti och till sist métning och
upprullning vid pope. ( Kopierat frén Dahlberg, 1993 )



PM7 har till skillnad fran figur 1.1 tva torkpartier p.g.a. ett impaldgg.

2.1.1 Korta cirkulationen

For att ge papperet sé fina egenskaper som méjligt och for att underldtta maskinstyrningen
genomgér milden ett flertal forddlingssteg. Milden skall i huvudsak spidas frén ca 3%
fiberinnehall till ca 0.5% samt tillséittas fyllmedel och andra kemikalier. Dessutom renas
mixen genom olika silsystem och avluftas f6r onskad karaktir. Detta bendmns med ett ord
som den korta cirkulationen och visas i Figur 1.2.

NH AR
— e |
Avluftningstank
& L Inloppslada s
M I - rrr:J :75:.:',
awpllm \\' LR I | "-'l\ ’.‘
\‘.)_ I Trcr= )
e ol
F m— =I.:=
Silsystem Viragrop
ﬂ T
{'
g% —'—“—meede]vigﬁ! Tjockmassaventil
P > g
Virvelr G — =
irvelrenin e
§ Blandningspump

Figur 1.2 Maskinens dtercirkulation med den korta cirkulationen mérkt med grova linjer,
( Kopierat fran Dahlberg, 1993 )



Virvelrenaren

Virvelrenaren, Figur 1.3 separerar icke 6nskvérd materia fran mélden genom kiinnedom
om densiteter och tillimpar centrifugering i flera parallella steg for att utféra rensningen.

— Injekl__

Rejekt

]k
IR}

Rejekt Injekt Aecept Rejekt

Figur 1.3 I virvelrenaren slungas material med hogre densitet exempelvis barkprodukter ut
mot viggarna och &ker ut genom rejekthalet. ( Kopierat fr&n Dahlberg, 1993 )
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Avluftningstank

For att inloppslédan skall kunna leverera en homogen stréle ut pa virapartiet fir inte mixen
innehalla luftbubblor. De resulterar da i ett ojamnt fiberflode. Avluftningstanken Figur 1.4
dven kallad dekulator avldgsnar luft genom att mixen sprutas genom tunna munstycken in i
ett vakuumkarl sé att luften men inte fiber och vatten transporteras ut.

Figur 1.4 For att rensa midldmixen fran luftbubblor vilket stor produktionen passerar mixen

genom dekulatorn dér tunna munstycken separerar luftbubblorna frn mixen. Luften fraktas bort
av vakuum medan viitskan stannar kvar. ( Kopierat fran Dahlberg, 1993 )
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Silsystemet
Silsystemet, Figur 1.5 skall se till att avldgsna klumpar av fiber eller annat som kan orsaka

ojamnheter i papperet, problem under produktion eller avbrott pa maskinen. Systemet
bestar av parallella maskinsilar dér acceptet gar till inloppslddan medan rejektet silas en
géng till i rejektsilen dér acceptet gar till viragropen.

H o

T ejekt!
Frén avluf:ningstmt R, ————om——

c
Rejektsil
(accept) ikt
Maskinsil 1 Maskinsil 2 Avlogp
R¢ jft e
p== Retur till viragrop

Accept till inloppsldda ———3

Figur 1.5 Silsystemet hir bestdende av tvd maskinsilar en rejektsil och en rejekttank som
buffert till rejektsilen. ( Kopierat fr&n Dahlberg, 1993 )
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Inloppsladan

Det &r inloppslddan, Figur 1.6 som skall fordela mildmixen som kommer i en rérledning
till att fordela sig jimnt 6ver hela pappersmaskinens bredd. Stralen skall med andra ord
vara 6-7 meter bred och 10-20 mm hdg, med samma flodeshastighet och riktning Sver hela

tvirsprofilen.

For att dstadkomma ett jimnt fléde tvirs trycksitts mixen 1 tvirfordelaren dir flsdet
fordelas. I mellankammaren jimnas eventuella flsdeshastigheter 6ver profilen ut till att
halla samma hastighet nér flodet nar inloppslademunstycket. Dir formas den slutliga
stralen.

Mellankammare

Tvirfordelare
Over
16p Inloppslademunstycke
R
frAnlmaskinsilar

Figur 1.6 Inloppslddan som till huvudsak bestir av tvirfordelare, mellankammare och
inloppslddemunstycke. ( Kopierat frén Dahlberg, 1993 )

13



Viragropen
I viragropen, Figur 1.7 samlas det mesta av bakvattnet fran virapartiet. Volymen i
viragropen halls alltid konstant. Bakvattnet innehéller en viss méngd fiber och fyllmedel,

koncentrationen beror av vilken retention som rader. Bakvattnet anvinds till spidningar pa

olika hall i atercirkulationen. Dess framsta uppgift dr att spida tjockmassan till en for
pappersmaskinen lamplig koncentration. Observera att volymen i viragropen ger upphov

till en troghet vid koncentrationséndringar i fiber och fyllmedel vilket framférallt syns vid

dndringar av tjockmassa- eller fyllmedelsflode.

Overlop frin viratrig

Etill bakvatten- me—frin bakvattenstam
retur frAn
inloppslada
Tjockmassa-
entil
h fltdes-
mitare
( till blanghingspump < \l/ retur frin aviufmingstank

Figur 1.7 1 viragropen samlas vatten och allt som dker igenom viran samt returer fran
inloppsladan och &tercirkulationen. I botten av viragropen tillsétts den nya tjockmassan och
fyllmedel. Tjockmassan spids hir till en lagom koncentration for maskinen. ( Kopierat fran
Dahlberg, 1993 )
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2.1.2 Virapartiet

Nir alla kemikalier i massaflodet har blandats och néatt inloppsladan sprutas det ut pa
virapartiet, Figur 1.8. Det &r hdr som papperet formas. Fiberriktningen och dédrmed
papperets struktur avgors av viran och hastighetsskillnaden mellan flodet fran
inloppslédan och virans hastighet i lingsriktningen. Vira kallas det myggnitsliknande nit
som skall forhindra allt f6r stora foérluster av fiber, fyllmedel och andra kemikalier nér de
passerar vakuumsugladorna dér det mesta av vattnet avlagsnas. Mattet pa hur mycket av
de fiber och fyllmedel som blir kvar efter virapartiet heter retention och anges i % av
inkommande mingd. Vakuumladorna sitter alldeles under viran och suger ner vattnet och
lamnar tack vare viran kvar merparten av fiber och fyllmedel. Vakuumtrycket i lddorna
okar successivt i maskinens langsriktning i takt med att fukthalten i smeten minskar.

Figur 1.8 P4 virapartiet formas papperets struktur, det mesta av vattnet avlidgsnas och en viss
del av fiber och fyllmedel foljer med igenom viraduken ned i viratraget. ( Kopierat fran
Dahlberg, 1993 )

Hur stor del av de fibrer och fyllmedelspartiklar som sprutas ut pa viran, som foljer med
papperet bestdms av retentionen. Retentionen skiljer sig for fiber och fyllmedel. Eftersom
fibrer ir storre partiklar in fyllmedlet har fiber en hogre retention, ca 98% jamfort med
fyllmedel, ca 50%. For att oka retentionen, framst pa fyllmedlet finns pi PM7 en
retentionsmedelstyrning. Retentionsmedlet fungerar som ett klister och binder fyllmedlet
till fibrerna och okar pa sa sitt retentionen.
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2.1.3 Pressparti

Att torka med hjélp av dnga &r kostsamt, dédrfor finns ett pressparti, Figur 1.9 innan
torkpartiet som pressar ur vattnet sa att torkpartiet inte skall behdva vara sa langt. Det
blota papperet pressas mellan valsar med sa kallade pressfiltar pa var sida om papperet.
Filtarna stabiliserar pappersbanan och drar at sig vattnet som sedan torkas med vakuum.

Pressvira

Pressvira

:a pressnyp

Figur 1.9 For att torka pappersbanan ytterligare pressas den mellan filtar och valsar vilket
reducerar fukthalten till en lagom niv4 att klara av i torkpartiet. ( Kopierat frdn Dahlberg, 1993 )
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2.1.4 Torkpartiet

Torkvira

Pappersbana

( ) Torkvira

Figur 1.10 I torkpartiet viirms papperet genom &ngfyllda torkcylindrar och torkas till
Onskvird fukthalt genom tryckreglering av cylindrarna. ( Kopierat frdn Dahlberg, 1993 )

Torkpartiet, Figur 1.10 bestar av angtrycksreglerade sk torkcylindrar, dessa har som
funktion att torka det inkommande bl&ta papperet till en slutlig fukthalt omkring 5%.
Torkpartiet ir uppdelat i tva huvudsektioner, fortork och eftertork. Fortorken fore
limpressen och eftertorken efter. Dessa bestér i sin tur av ett par separata grupper med
individuella angtryck.

Fortorken

Fortorken bestér av 4 grupper, dir grupp 1 dr den forsta i langsriktningen. For att torka
papperet sé effektivt som mojligt 6kar man stegvis angtrycket och dirmed temperaturen pa
torkcylindrarna for varje grupp utefter pappersbanan. Torkar man for hiftigt bildas ett
luftlager mellan cylindrarna och papperet sk angpils vilket i sin tur leder till sémre
torkeffekt. Vid drift uppdateras nytt borvérde till grupp 4 medan grupp 3 tilldelas ett
bérvirde via en skalfaktor eller en viss tryckdifferens i forhéllande till grupp 4. Grupp 1
och 2 har fasta bérvirden och paverkas ej av fuktregulatorn. Vid fortorkens slut bor
papperet ha en fukthalt kring 3% vilket &r torrare &n vad som dr papperets onskade slutliga
fukthalt. Fortorken har med anledning av regleringen av fukthalten en métram innan
limpressen. Limpressramens enda uppgift dr att méta fukthalten.

Limpressen

For att papperet ska bli mindre vattenkinsligt och styvare ldgger man pé en viss méingd
lim. Limmet &r en typ av stirkelse baserad pa majs eller potatismjol. Detta paldagg sker
mellan fértorken och eftertorken i ndgot som kallas for limpress. Limpressen bestar pa
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PM7 av tva valsar mellan vilka papperet 16per. Valsarna forses kontinuerligt med en tunn
hinna lim som trycks in i papperet pd bada sidor nér det passerar. Papperets forméaga att ta
till sig limmet beror bl. a. av fukthalten. En varierande fukthalt vid limpressen far till foljd
att ytlimspalagget ocksa varierar. En bra reglering av fukthalten vid limpress ir dérfor
vésentlig for ett jamnt paligg av ytlimmet.

Eftertorken

Efter limpressen 4r nu papperet fuktigt igen, bade pa grund av vatten och fukten av
limmet. Dérfor torkas det igen i eftertorken. Hir aterfinns tre grupper, grupp 5, grupp
6:6vre och grupp 6:undre. Grupp 5 ir ett forsiktigt forsta steg i eftertorken medan grupp 6
star for storsta delen av torkandet. Denna &r ocksa uppdelad i tva separata grupper men hér
ligger grupperna i varandra” men med olika angtryck. Varannan cylinder i papperets
langsriktning hor till Gvre resp undre grupp 6. Anledningen till detta dr att man genom att
torka forsiktigare pa ena sidan papperet kan undvika vridningar (curl) i papperet vilket
annars uppstar om man varmer lika mycket pa bada sidor. P4 liknande sitt som i fértorken
styr dérfor fuktregulatorn bara pa en av grupperna medan den andra fér sitt borviarde som
ett kompenserat virde utifran en tryckdifferens.

2.1.5 Upprullning

Efter torkpartiet passerar papperet mellan tva valsar som roterar med ldgre hastighet idn
maskinhastigheten. Papperets yta far dé en slétare struktur. Darefter sitter métramen med
ett traverserande méthuvud. Mithuvudet avlidser en méingd egenskaper hos papperet, men
for langsregleringen dr det framst ytvikt, fukthalt och fyllmedelshalt som &r av intresse.
Sist p4 maskinen sitter sjilva upprullningen dir papperet samlas pa en tambour se Figur
1.11.

Maskinglitt Tambour
Miétram

Figur 1.11 Andstycke i maskinens lingsriktning med maskinglétt, métram och upprullning.
( Kopierat fran Dahlberg, 1993 )
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2.2 Matematisk modell

Den matematiska modellen for pappersmaskinen ar véldigt komplex om hénsyn tas till alla
atercirkulationer av fiber och fyllmedel. En forenklad modell av ytviktens och
fyllmedelhaltens beteende som funktion av méldfléde och fyllmedelsfldde, kan oftast
beskrivas som forsta ordningens processer med inbordes korskopplingar och dodtider.
Ddédtiderna dr enkla att motivera. Det beror helt enkelt pa flodens transporttider 1 rér och
papperets fird genom maskinen. Anledningen till uppkomst av forsta ordningens
processer har att géra med koncentrationsutjagmningar i inloppsladan samt atercirkulation
av ytterligare koncentrationsutjimningar i viragropen. Fér motivering genom
massbalansekvationer se bilaga 1.

2.3 Parameterskattning

MK-skattning
En linjir matematisk modell kan beskrivas enligt ekvation (2.1).

y() = 9,()6] + ¢, (DO) +..+ ¢, (1)63 = ¢ (i)6° (2.1)

Diir y stér for den observerade variabeln, i star for diskreta tidpunkter, ¢ 4r observerade
signaler, externa eller tidigare versioner av variabeln y samt 0 som 4r den matematiska
modellens parametrar. Mer kompakt skrivet 4r

0" @) = (@,() 0,0) ... 9,())
0° = (6063 .. 60)

MK-skattningen ( Minsta Kvadrat ) gér ut pa att anpassa modellparametrarna sé att
modellen beter sig si likt verkligheten, dvs forsokens loggade data som mojligt. Detta fas
om man minimerar forlustfunktionen

VO.H = 2 (30 - 0" (9)’
= 2.2)

med avseende pd 0 . Om skillnaden mellan verkligheten och modellen skrivs som
e = y@ - ¢' ()6
och

Y() = (y(1) y2) ... yO©))
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o' (D
o(t) =
)

kan forlustfunktionen skrivas som
Iw 5, 1 1 12
VO,t) = =Y e°(l) = —E ' E = —|E
®9 = 3360 = 5 S IE]

dér
E=Y -¢8.

Da kan forlustfunktionen skrivas om pa formen
2V(0,t) = ETE = (Y-¢0)" (Y- ¢8). (2.3)
Minimeras funktionen med avseende pa O blir 6 -vektorn

6= (¢"p)"97Y. (24)

ML-skattning

For modeller med brusmodeller mer komplicerade @n bara vitt brus kan inte MK-skattning
anvéndas for framtagandet av modellparametrarna. I de fallen anvéinds ML-skattning (
Maximum Likelihood ). Metoden ir till viss man approximativ och dr komplicerad p.g.a.
numeriska svarigheter. Generellt forutsitts att bruskallan e(t) till den dynamiska modellen
dr normalfrdelat vitt brus.

For harledningen utgar vi frén modellen

p my m,
YO = -Ya,Y(t-)) + 2bu(t-1) + .. + X byu (t-j) +
=1 j=1 j=1
. 2.5)
+ d,f,(0) + .+ d (0 + Dcpelt-])
=0

Likt MK-skattningen ligger alla parametrarna enligt

6" = (a,...a,, by ... by by by dy i dy, e c).

p’ Imy

I ekvation (2.5) betraktas Y(t) och u(s) som stokastiska variabler, darfor kan
likelihoodfunktionen skrivas som
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LB, 6*) = fy v (Yn, - ¥p3 6, 0%) = ... =
(2.6)

N
':HlelYl_, (Yt; 9: 0'2):| fy“ (yn’ e Yoo 9’ 0-2)

t=n+1

dir y, |y, betyder ettstegsprediktorn. Om vi sedan antar att prediktionen har kommit i ett

stationirt tillstdnd vilket blir fallet med o#ndligt manga observerade data si giller for t > n
att

Y 1y
E(Y Y. ; 6, 6%) = -Xa,Y(t-1) + 2,byu(t-j) + ... +
j=t =1

. 2.7)
+d, £ ) + .. + D cpet-])
i=1
med prediktionsfelet
et, ) = Y, ~E(Y,1%,,; 6) 2.8)
och dess varians V(e(t, 0)) = 0. For t > n giller d&
f (y,, 6 c?) = 1 e VBT 67207 _
YIY- £ ’ - f -
el fe-1 o- 27t
(2.9)

] e-(sza, oN2c? )

B ON27

Den hogra faktorn i ekvation (2.6) dr btydligt krangligare att bestimma. Logaritmerar man
hela ekvation (2.6) far man

log {8, 6?) = -%(N-n)log(zn)-%(N-n)log(oZ)

e (2.10)
— D ek, 9)+log(fy" (Y sees ¥y 05 0'2))

20— t=n+1

vilken kan férenklas genom att se den hdgra termen som en konstant faktor vilken da blir
ointressant infér maximeringen av uttrycket. Det mest intressanta for att maximera (2.10)
blir di att minimera

N
Q) = Qe 6) . 2.11)

t=n+1
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log L
d(c?)

Efter numerisk 16sning ger detta dven slutliga skattningen av V(&(t, 8)) =0 2

Med villkoret att = 0 riktas maximeringen till att bero av modellparametrarna.

N-n 1
B 20 20! Q©) =0,
dvs
o’ = Q(9)
" N-n’

Residualerna genereras och uppdateras rekursivt som

et, 0) = - D ce(t-j, 0) + Yayt-i) —
=1 =0

S b (=) - e - D bu (- ]) - 2.12)
=1 j=l
S d ) - .. -d (D)

2.5 Lambda-tuning

P4 en stor fabrik som MoDo Paper i Husum, har man tusentals regulatorer i drift och bara
ett fatal ingenjorer eller tekniker som har kunskapen att stilla in regulatorerna. Avsikten
med att inféra lambdatuningsmetoden r att fler ska behdrska och forsté val av
reglerparametrar samt att i viss man dven kunna utfora tuning pa egen hand. Metoden
resulterar dessutom i vildigt stabila reglersystem.

Lambda-tuning #r en polplaceringsmetod som bygger pa approximationer. Idén kommer
ursprungligen ifrAn Dahlin (1968) och Higham (1968) som anvinde denna metod for att
stilla in digitala regulatorer specialiserade pa processer med dodtid. Tanken med
Lambdatuning ir att konstruera den slutna loopens overforingsfunktion sa att den svarar
som ett forsta ordningens system. Tidskonstanten for det 6nskade slutna systemet &r den
enda designparametern och bestimmer snabbheten pé systemet. Denna placerasis =-2.
Dérav namnet.

Metoden iir tinkt att tillimpas pa forsta ordningens processer med eller utan dodtid
aterkopplat med en Pl-regulator. Med kiannedom om tidskonstanten for det slutna systemet
kan man enkelt svara pa insvingningstider och hélla isér reglerloopar som paverkar
varandra.
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Modell
Metoden &r i forsta hand ténkt att anvindas pa processer av forsta ordningen, bestdende av
de tre parametrarna: statiska forstirkningen K,. tidskonstanten T samt en eventuell

tidsfordréjning L.
e -sL

2.13
1+sT ( )

G(s) = K,

Processer med integrerande karaktidr som modellen med tva parametrar bestaende av
integrationskonstanten K, och dédtid L kan ocksé hanteras. Aven kombinationer av dessa

typer av grundmodeller gér att reglera utifran resonemanget kring lambdatuning,

-sL

(2.14)

Gis) = K, 2

Dessa typer av processer dr vildigt frekventa inom processindustrin och létta att
identifiera vilket gor metoden extra intressant.

Lambdametoden
Metoden gér ut pa att aterskapa ett slutet system med karaktéren av ett forsta ordningens

system med dodtid.

e-sL

2.15
14T, =0)

Gcl (S) =

Nedan foljer hiarledningen av fallet med en forsta ordningens process med dédtid som
aterkopplas med en vanlig PI-regulator.

i (2.16)

Dir K star for regulatorforstiarkningen och T, &r integrationstiden. Det aterkopplade

systemet far séledes foljande Gverforingsfunktion

GG, _ KK, (1+sT)e™"

o = = — (2.17)
1+GGy  (1+sT)sT, + KK, (1+5sT)e"

Genom att approximera e~ i nimnaren med 1-sL kan G skrivas som
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G KK, (1+5T,)e*"
@ (1+8T)ST, + KK, (1+5T,)(1-sL)

Genom att sedan vilja T, = T forkortar man processens pol och med regulatorns

nollstille och far

e -sL

o ~KK"KK T-KK.L)
, +s(T- oL

Q
J

(2.18)

Efter approximationen och pol- nollstillesforkortningen kan nu polplacering tillimpas for
att erhalla det 6nskade slutna systemet. Det slutna systemets karaktiristiska ekvation dr

s( : -L)+1 = 0.
KK,
Vilket skall motsvara
sT,+1 =0,

dar T, star for det slutna systemets onskade tidskonstant. Identifiering av koefficienterna

ger foljande regulatorparametrar:

_T (2.19)

K= o ,
K, L+T,)

T, = T. (2.20)

Designparametern

T, , den slutna loopens tidskonstant &r den enda designparametern och avgor dirmed hela
systemets karaktir. Friheten att dimensionera det slutna systemet dr dock av naturliga skil
begriansade. T, kan givetvis inte véljas godtyckligt. Valet av tidskonstant for det slutna
systemet maste relateras till processens frekvensegenskaper for att inte leda till instabilitet
eller délig prestanda. Kontroll av vettig designparameter kan alltid verifieras genom att
undersoka om det slutna systemet beter sig som 6nskat genom exempelvis stegsvar.

Ett forsta ordningens system beter sig bara som modellen beskriver inom begrénsade
frekvenser. Det slutna systemets tidskonstant bor dérfor relateras till processens dynamik.
I fallet forsta ordningens system med dodtid &r det ddrfor mest intressant med frekvenser
nira systemets brytfrekvens, 1/T eller frekvenser relaterat till dodtiden L.

Integrerande processer kan asymptotiskt beskrivas som ett forsta ordningens system med
odndlig forstarkning K, och oéndlig tidskonstant T. For att {3 tillrdckligt snabb respons

pé sddana system relaterar man T, pa annat sitt se [1].

24



Generellt giller att T,; bor viljas liten om snabba system efterstravas. Bade vad giller att
folja borvirden och att kompensera for storningar. Ett storre virde pa T, innebér & andra

sidan en storre tolerans for processvariationer alternativt osikerhet i processkénnedom.

Valet av tidskonstanten T, brukar oftast berdknas som en produkt av processens
tidskonstant och faktorn A, enligt T, = AT, om processen beskrivs av en forsta

ordningens modell och L < T. Ar processens dédtid L storre #n dess tidskonstant T, bor
T, beriknas som A L istéllet. Beroende pé hur bra kéinnedom man har om processen och

hur snabb man vill designa systemet bor man vilja sitt A omkring 0.5-3.0.

Eftersom lambdametoden 4r en approximativ metod stimmer inte alltid det slutna
systemets tidskonstant med det 6nskade. Generellt kan sédgas att det relativa felet hos
tidskonstanten 6kar med 6kat A . For utforligare motiveringar och férdjupningar i
lambdametoden se [1].

2.6 Measurexregulatorn

Measurex regulator ér en typ av Dahlinregulator ( Dahlin E B [3], [4] och Astrom K J
,Hégglund T, sid 157 [2] ). I diskret form ges regulatorn av

Au(k) =-K [Au(k -1) + Au(k - 2D+.. +Auk -d)] + K, [e(k) - Fpe(k -1, (2.21)
dir
K, = (1—¢ /&),

K

Ky=——t——,
G.K,(1-F,)

T
d = integer(=%),
g (T)

S

F =e-'%".

p
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Dir

o = den Onskade tidskonstanten for det slutna systemet,
T, = samplingstiden,

T, = processens dodtid 1 sekunder,

Tp = processens tidskonstant,

K, = processens statiska forstirkning,

G, = korrektionsterm for processforstiarkning vid hastighetséndringar pa maskinen.

d
Auk) = -K, > Auk-i) + K Fyle()-e(k- DI+ K [1-Fek-D]  (222)

i=1

Jamfor dodtidskompenserad Pl-regulator [2]

Measurex regulator pa Z-transform

Z-transformerad blir styrlagen

Au(k)

d
- KuAu(k)Z 2" + K F [1-z"Je(k) + K,[1-F, Je(k)

i=1

1, 4d
- —Ku%Au(k)+ K E[1-z"9e) + K [1-F, Je(k)  (2.23)

Transformerad till normal form genom

uk) = uk-1) +Auk), (2.24)
uk) = L —Au(k) (2.25)
-z
blir
A d
uk) = ] 1_1 1-K, -Z—(_Zl—ll)-Au(k) + K, F, M=-z"]ek) + K, -[1-F,]-e(k)
(2.26)
Regulatorns styrlag uttryckt pa Z-transform kan jéimforas med en PI-regulator med
dodtidskompensering om den skrivs pa formen
1, -d 1-F
U = -K, -Lzllz-U(z) + K, -F,-E@ +K,- ( ljl) "E(z), (2.27)
—-1+2z7 -z~ 1-z

U(z) = Dadtidskompemsering + Proportionaldel + Integrationsdel.
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Detta idr en PI-regulator med dodtidskompensering [2].

Hirledning av regulatorns éverforingsfunktion

Ekvation (2.23) kan skrivas pa formen

S P
Au(k)[l % K""_I("] ”} = K, -F,-[1-2z"]-e(k) + K, -[1-E ]-e(k)
A =
eller
-1, -d
Au(k)[l + K“'Z_I(ZI ‘D] = K. [1-Fz']-e®). (2.28)
s _

Summerad enligt formel (2.24) fas

1 K. (1-Fz)z" -1)
1-z7" (K, -z +27 -(1+K))

U(z) = E(z), (2.29)

vilket ger regulatorn den slutliga verféringsfunktionen

K, - [-z™ +(1+F,)z™ - F,z°]
[-A+K )22 +2+K )z -2 +K z-K,]

Gg(z) = (2.30)
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3. GENOMFORANDE

3.1 Datainsamling

Under drift lagras data pa en méingd olika variabler i en databas ( MOPS ) och sparas fran
tva manader till ett &r beroende pa betydelse hos variabeln. Data avldses en gang i minuten
utan nagon hinsyn tagen till vikningsfiltrering. Dessa data anvéndes dérfor mest for att
hitta majliga samband i trender. Till Measurex nétverk anslots en datalogger for snabbare
loggning av data pa variabler som berérde Measurex’s regleringar. Sampling av data
kunde viljas fritt ned till 1 sampling/sekund. Négra vikningsfilter fanns ej heller vid dessa
loggningar. Loggningen utférdes dock oftast snabbare @n uppdateringen av data frén
Measurex. Vid loggning av data pa de maskinnéra reglerkretsarna anvéndes en bérbar PC
ansluten till en PRO-TUNER. Den anvandes framst vid identifiering av trycklooparna dér
samplingstiden var 100 ms.

Matlab med simuleringsprogrammet simulink anviandes som verktyg vid analys av data
och framtagandet av processmodeller samt utprovning av pulsbredder f6r design av egen
kort variant av PRBS.

3.2 Analys av kvalitétsstorheterna

De avgorande storheterna niir man pratar om kvalité pa langsregleringen dr ytvikt, fukthalt
och fyllmedelshalt. Ytvikten miits rakt av innehéllande alla tillsatser inklusive fukthalten.
Variationer i ytvikten dr ddrfor ofta en orsak av fuktvariationer, dérfor reglerar man
mildflédet utifran ett fuktkompenserat virde, kallat torrytvikt. Méldflodet behover dé inte
korrigeras for en storning i ytvikten om den orsakas av fukthalten. Fukthalten i papperet
regleras av fortorken och eftertorken vilket innebér tva méjliga kéllor till variationer,
alternativt att eftertorken kan parera fortorkens misstag. Fyllmedelshalten &r en
svarkontrollerad storhet. Retentionen av fyllmedel pa virapartiet varierar kraftigt fran
driftsfall till driftsfall och har en vildigt lingsam koncentrationsblandningsprocedur p.g.a.
det lilla flodet i forhéllande till méldfldet.

I Figur 3.1 syns exempel pé kvalitétstorheternas beteende under drift.
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YWk, &r- och bonérde Fyllimedelshell, &r- och bondrde

Fyllmedelstalt i %

(a) (b)

Fukthalt pope, &r- ach bénvirde Fukihalt LP, &r- och bénérde

a8

U T (A TR TARST AT TR THRT T M i L " L . : L
60 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 50 100 150 200 250 300 @ 30

(¢) (d)

Figur 3.1 Exempel pa beteende for kvalitétsstorheterna under drift, dir (a ) dr ytvikt, (b)
fyllmedelshalt, ( ¢ ) fukthalt pope och ( d ) fukthalt limpress ( efter fortorken ).

De storsta avvikelserna i fukthalten uppticks redan efter fortorken. Eftertorken verkar inte
kunna parera dessa storningar se Figur 3.2, eftersom den ir ganska kort ( f4 antal
torkcylindrar ) och i forsta hand avsedd for att torka limpélégget.
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Fukthalt LP och POPE

T T T T T T T T T

4.5 -

Fukthalt (%)

o
o1
T
1

2.5k 1 1 1 1 ; | | ]
400 405 410 415 420 425 430 435 440

Minuter

Figur 3.2 Fukt vid limpress nedre kurvan med dess genomslagskraft pa fukthalt vid pope den

ovre kurvan.

3.3 Fuktregleringen

Regleringen av fukthalten i bade fortorken och eftertorken kan beskrivas som en
kaskadreglering med en inre tryckregleringsloop och en yttre fuktregleringsloop. Trycket i
torkcylindrarna #r ett bra matt pa hur mycket energi som 6verfors for att torka papperet.
Annu bittre vore det att veta temperaturen pa utsidan av cylinderviggarna och reglera mot
denna. Problemet med temperaturterkoppling &r att det &r for svért att méta temperatur pa
en blank yta med IR-stréle. I det hir fallet aterkopplas trycket i cylindrarna enligt Figur

3.3.
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Fukt
BV

T3 o] o q“

Angtryck

Figur 3.3 Strukturen fér fukthaltsregleringen med &ngtrycksreglering som en inre loop i
kaskadreglering.

En forutsattning for att den Sverliggande fuktloopen skall kunna halla sitt borvirde och
parera for storningar 4r givetvis att den inre loopen klarar att f6lja borvirdet pa ett bra sitt.
For att undersoka om sa var fallet loggades drvirde och borvarde pa trycklooparna under
drift i grupperna 3 och 4 i fértorken samt grupperna 6:6vre och 6:undre i eftertorken.

Grupp 3 och 4 erhéller samma borvirde fran fuktregulatorn som styr fortorken. Bada
grupperna betedde sig likadant och representeras i Figur 3.4 av grupp 4.

Tryckreglering gr.4 Ar- & Bérvarde

305 | T T T L] T L) A
300 |- o
©
o
N
295 g
290 |- ]
1 L 1 1 i L
460 470 480 490 500 510
Minuter

Figur 3.4 Tryckregulatorns oforméga att folja borvérdet i grupp 4. Dir den periodiskt
oscillerande kurvan &r drvérdet.
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Som synes klarar inte tryckregleringen i fortorken av att folja borvirdet. Trycket i
cylindrarna uppvisar en stérning med en periodtid pa ca 5-6 minuter.

Grupperna 6:6vre och 6:undre har inte samma problem men avviker stundtals fran
borvirdet dven dem, Figur 3.5. Data &r loggat var 10:e sekund vilket gor det svart att
urskilja dr och borvirde. Observera dock vissa avvikelser.
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Tryckreglering gr.6:6 Ar- & Bérvarde
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Figur 3.5 Tryckregulatorns of6rméga att folja borvirdet i grupp 6:6vre.

Dessa variationer i tryck resulterade i fuktst6rningar i1 fortorken vilket syns i Figur 3.6.
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Fukthalt LP, arv. & bérv. fér anggrupp 4
25 I 1 I I I I I T I

15] ]

.y
(=]

0N

medelvérde borttaget och fukthalten forstorad
o

400 405 410 415 420 425 430 435 440
Minuter

Figur 3.6 Tryckvariationerna i grupp 4 och dess inverkan pa fukthalt vid limpress. De tva
nedre kurvorna visar 4r- och borvirde medan den 6vre ér fukthalten vid limpress. Ett 6kat tryck
resulterar i en minskad fukthalt med en viss tidsférdr6jning. Skalan pé fukthalten dr dock
forstorad for att tydligare visa fuktvariationerna.

3.4 Tryckregleringen

Angtrycksregulatorn ir en vanlig PID-regulator dir D-delen inte anvinds. Storningen pa
angtrycket kommer av att &ngstammens tryck varierar se Figur 3.8. Ventilens “kélla”
varierar vilket innebdr att storningen kommer in fore processen enligt Figur 3.7.
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Stérning
Tryck

BV Angtryck

Anitrycks J—’| Ventﬂ)————.( Cylindrar ——p
eg ]

Figur 3.7 Struktur for tryckregleringen dir &ngstammens variationer kan ses som en storning
vilken paverkar dngtrycket. Storningen kommer d in fore sjélva processen.

stamvariationens inverkan pa tryckregleringen grupp 4

i 1 I I I 1 i I I

15

—
[ o

Tryck i KPa (medelvarde borttaget)
(=)

400 405 410 415 420 425 430 435 440
Minuter

Figur 3.8 Stamvariationernas inverkan p4 tryckregleringen. De tva nedre kurvorna visar ér-
och borvirde medan den streckade kurvan visar &ngstammens beteende. Som synes foljer
trycket i gruppen stammens variationer.
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Det bista for regleringen ér om storningen kan elimineras. Gr inte detta f&r man gora det
bista av saken och understka om regleringen gar att dimensionera for att béttre parera
storningen.

Eliminera storningen

Angstammen som férser alla Anggrupper med firskénga skall halla ett konstant tryck pa
460 KPa men klarar av olika anledningar inte detta. Trycket avviker stundtals och
periodiskt dterkommande ibland +-15 KPa. Styrningen av dngstammens tryck utreddes
noggrant dver en tva veckors period och beskrivs 1 kapitlet Angsystemet. Problemet visade
sig dock alldeles for stort for att atgdrdas inom ramen for detta examensarbete. Arbetet
med tryckregleringen fick dirfor inriktas pa att identifiera tryckgrupperna och utifran
modellerna gora tryckregleringen mindre storningskénslig.

Identifiering av modell for tryck

Torkcylindrarna fylls med het firskinga som hettar upp cylinderviiggarna. Samtidigt
kondenseras dngan till vatten. For att cylindrarna inte skall vattenfyllas, vilket leder till
simre virmeupptagningsforméga och tyngre drift, méste kondensatet avldgsnas. Sttet pd
hur man transporterar bort kondensatet 4r vildigt avgorande f6r dynamiken i
processmodellen &ver trycket i cylindrarna. Evakueringen av vattnet gors pa de tre
maskinerna pa olika sitt. Gemensamt for all kondensatevakuering dr dock att man ansétter
ett s& kallat difftryck 6ver cylindrarna, vilket innebér att vattnet pressas ut genom
munstycken placerade pa olika sitt inne i cylindrarna.

Anga #r ett kompressibelt medium. Detta faktum i kombination med den stindiga
evakueringen av kondensat gor angtrycksdynamiken till en svartolkad process. Ménga
industrier har problem att finna en bra approximation for modellen dver trycket i
cylindrarna. Felaktiga modelluppfattningar ger i sin tur délig reglering.

Vid MoDo Paper i Husum anser man sig ha funnit en bra approximation 6ver beteendet.
Modellvalet har dirfor tillimpats. Med anledning av denna upptackt anser man sig ligga
ldngt framme vad giller tryckreglering och vill inte avsloja vilken typ av modell som
ansatts.

Ett flertal stegsvar utférdes pé de berdrda grupperna for att hitta de intressanta

modellparametrarna. De mest lyckade stegsvaren och de som anvénts for identifieringen
for respektive grupp visas i Figur 3.9.
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Figur 3.9 Stegsvar i dnggrupperna. (a) grupp 3, (b) grupp 4, (¢ ) grupp 6:6vre och  (d)

grupp 6:nedre.

Tuning

Regulatorerna for respektive grupp stilldes in utifran modelltypen genom att tillimpa
polplacering med s& snabba reella poler som mdjligt och utan att utfora nagra

forkortningar.
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3.5 Kyalitétslooparna

3.5.1 Identifiering av processmodeller

For att stélla in Measurex kvalitétsregleringar krdvs en modell att mata in 1 styrsystemet
for aktuell process. Identifieringar av processerna fortork, eftertork, ytvikt och
fyllmedelshalt var darfér nodvéndiga for att kunna stélla in regleringen.

Forberedelser

For att identifiera dessa processer behovde de storas. Andringar i kvalitétsstorheterna
innebar att kvalitén passerade utanfor kasseringsgranserna om forédndringarna inte skulle
”drunkna” i bruset. For identifieringarna gavs rétten att kassera en tambour per
kvalitétsstorhet. En tambour &r en rulle papper pd maskinen och motsvarar ca 30 ton. Ur
identifieringssynpunkt innebér en tambour ca 45 minuter. Inom dessa 45 minuter skulle
forsoken vara genomforda och édrvérdena tillbaka inom kasseringsgrénserna. Som exempel
kan nimnas att kasseringsgrianserna for fukthalten var (+-) 0.3 procentenheter frén
borvirdet.

Den korta tiden till férfogande innebar att identifieringssignalen fick designas pa egen
hand. Firdiga PRBS-signaler exempelvis skapade av matlab skulle innebéra alldeles for
langa identifieringssekvenser. Pulsbredder i omradet 1/3-4 ggr den forvintade
tidskonstanten for processen handplockades for att fa en hyfsad identifieringssignal. For
att fa ritt amplitud pé signalen ( flodet, trycket ) berdknades dndringen i styrsignal utifrdn
onskad 4ndring i utsignal och forvintad statisk forstiarkning hos processen. De befintliga
modellerna i Measurex system gav fingervisningar om forvantade modeller och lag
dédrmed till grund for identifieringssignalerna.

Befintliga modeller:

Fortork:
K, =-0.120,

T = 60 sek.

Eftertork:
K, =-0.035,

T = 85 sek.

Ytvikt:
K, =0.300,

T = 60 sek.
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Fyllmedelshalt:
K, =0.100,

T = 180 sek.

Forstarkningsfaktorerna visade sig misstimma kraftigt 1 vissa fall vilket forklarar
korrigeringen av stérsignalen under testet med fortorken.

Normalt limnar métramen vid pope nya virden var 20:e sekund och métramen vid
limpressen ett nytt var 30:e. Om regleringen kopplas ur kan métramen lésas vid en fast
position och leverera virden var 4:e sekund. Detta kallas punktmétning. Eftersom
regleringen dnda kopplades ur under identifieringen kunde punktmétning tillimpas vilket
gav biittre precision i skattning av modellerna. Vid vanlig traversering lémnar métramen
ett medelvirde av flera métningar. Vid punktmétning bestér inte virdet av lika manga
punkter vilket gjorde signalen vildigt brusig. For att fa béttre skattningar filtrerades
punktmitningen med ett inbyggt exponentialfilter med brytfrekvensen vald till 10 ggr
hégre dn den forvintade brytfrekvensen for processen. Filtret inverkar da forsumbart lite
pa processen men minskar bruset i signalen.

Modellval
Som forsta ansats valdes en ARMAX-modell,

A(Qy®) = B(qu(t) + C(gle(t). (3.1

Den typen av modell visade sig dock inte riktigt Jamplig i sammanhanget. Brusets
dynamik visade sig for dominant och gav vildigt skilda versioner av A(q) for olika gradtal
pé C(q). Ddrfor valdes en modelltyp dér brusdynamiken separeras frin
styrsignaldynamiken. Niamligen Box Jenkins modell,

vy = 2Dy ¢ Dy (32)

F(q) D(@@)

Grovgallring av modellordning

Measurex styrsystem &r begrinsat till att bara ta emot forsta ordningens system som
modeller 6ver kvalitétsprocesserna. For att se om processen gick att beskriva som en forsta
ordningens process gjordes en grovgallring i modellordning.

Informationskriterierna AIC ( Akaike’s Information Criterion ) och BIC ( Bayesianskt
Informationskriterium ) anvindes for att motivera val av ordningstal pd modellen. De tva
kriterierna beter sig lite olikt. AIC har en tendens att 6verskatta modellordning medan BIC
straffar antal parametrar lite hardare och darfor har en tendens att underskatta
modellordningen. For samtliga processer uppvisade BIC minimum for foérsta ordningens
modeller medan AIC gav ett lite mer osékert svar och hellre pekade pa en modell av andra
ordningen, Med tanke p4 de begrinsade forutsittningarna i systemet valdes dock att skatta
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modeller av forsta ordningen med anledning av BIC’s minimum for forsta ordningens
system som motivering.

3.5.2 Utforande

Modellerna framtagna nedan baserar sig pa métdata fran punktmétning, dodtiderna méste
dérfor modifieras innan modellerna lagras i styrsystemet. Se kapitlet Tuning.

Fortorken
Fukthalt LP
4 : ; . g
3s| /‘M !
™0 |
E J
25| |
2 i L i i
0 500 1000 1500 2000 2500
Stérsignal for dverlagring av bonerde
52 T T T

Truck | KPa

Figur 3.10 Identifieringssignal pa trycken i fortorken.
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AIC och BIC mot ordning

ordningstal

Figur 3.11 AIC (undre ) och BIC ( ¢vre ) mot modellordning.

Ordning FPE AIC BIC

1 0.0045645 -2914.8059 -2900.4719
2 0.0044428 -2917.9314 -2889.2634
3 0.0045738 -2906.0903 -2863.0883
4 0.0046724 -2896.2477 -2838.9117

Slutlig modell med hénsyn till residualanalys.

Stmulerad och verklig signal

<} o
n (=] N

Fukthalt | % med medehérde borttaget

&
B

&
)

2500 3000

8
8
gt
g

Figur 3.12 Simulerad modell mot verkliga data.



Conelatlon function of resldugls. Output # 1

05 4
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0.1

02

Figur 3.13 Residualens korrelationsfunktion samt korskorrelationen mellan insignal och
residualen.

Féljande modell erhélls med de skattade parametrarnas standardavvikelse inom parentes.

B=[0 0 0 0 O O 0 -0.0010]
(0.0001)

F=[1.0000 -0.9453 1
( 0.0066 )

C=[1.0000 -0.5848 -0.2050]
(0.1138) (0.0653)

D=[1.0000 -1.3066 0.3247]
(0.1122) (0.1066)

Efter transformering till kontinuerlig form blev 6verforingsfunktionen pa formen,

e-sL
G(s) = K ,
®) P1+sT
med konstanterna
Kp =-0.019,

T = 71 sekunder,
L = 28 sekunder.
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Eftertorken

Fukthalt pope

Fukthalt i %

1 L Il ' I Il |

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200

Stérsignal 16r Gverlagring av Boivarde till tryckregleringen
50p T T T T T T T T ™

§0

i i i i i A A L A L A
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
sekunder

Figur 3.14 Identifieringssignal pa trycken i eftertorken.

AIC och BIC mot ordning
2600,

2610 o

ordninglal

Figur 3.15 AIC (undre ) och BIC ( $vre ) mot modellordning.

Ordning

W

FPE AIC BIC
0.010089  -2670.2791 -2655.9905
0.0096954 -2676.6528 -2648.0755
0.010253 - 2657.7992 -2614.9333
0.0099601 -2661.2195 -2604.0651

1 15 2 25 3 35 4
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Slutlig modell med héansyn till residualanalys.

Simuerad ach verkig eignal

05 L

<05 L

0 2500
Figur 3.16 Simulerad modell mot verkliga data.
Correlatlion function of residuals. Output # 1
1
05}
R
05 i
0 5 10 15 20 25
lag
Cross corr. function between Input 1 and reslduals from output 1
02 :
P o _
0 MM
DI s T 8 S nwa e ¥ 5 om'sl % i@ 5 sLEisus
,02 i L i i I i i i i
25 20 -15 -0 5 o] 5 10 15 20 25

Figur 3.17 Residualens korrelationsfunktion samt korskorrelationen mellan insignal och
residualen.

Foljande modell erholls med de skattade parametrarnas standardavvikelse inom parentes.
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B=[0 0 0 0 0 0O -0.0014]
(0.0001)

F=[1.0000 -0.9474]
(0.0042)

C=[1.0000 -0.7327 -0.1543]
(0.0922) (0.0682)

D=[1.0000 -1.4492 0.4583 ]
(0.0881) (0.0851)

Efter transformering till kontinuerlig form blev 6verforingsfunktionen pa formen,
-sL

e
G(s) = K ,
®) ® 14T
med konstanterna
Kp =-0.0272,

T = 74 sekunder,
L = 24 sekunder.

Ytviktsprocessen

Yivkt

75 I i i

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Stdrsignal fr dverlagring av méldiiddets bénrde
m 1 i i 1 1 i i i '
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
sekunder

liter/mrinut
<

Figur 3.18 Identifieringssignal p& méldflodet.
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AIC och BIC mot ordning

720k —

Figur 3.19 AIC ( nedre ) och BIC ( §vre ) mot modellordning.

Ordning FPE AIC BIC

ll 0.19964 - 17547915 -1740.7539
2 0.20336 - 1746.179  -1718.1039
3 0.18631 - 1763.6843 -1721.5717
4 0.19299 - 1750.8007 -1694.6505

Simulerad och verklig signal

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
sekunder

Figur 3.20 Simulerad modell mot verkliga data.



Comelalion funcllon of residuals. Output # 1

Figur 3.21 Residualens korrelationsfunktion samt korskorrelationen mellan insignal och
residualen.

Foljande modell erhdlls med de skattade parametrarnas standardavvikelse inom parentes.

B=10°[000000000000 0 04701]
(0.0574)

F=[1.0000 -0.8938]
(0.0151)

C=[1.0000 0.7885 0.8508 0.8945 0.0946]
(0.0792) (0.0638 ) (0.0739) (0.0674 )

D=[1.0000 0.1264 0.3331 0.3577 -0.6029 ]
(0.0705) (0.0670) (0.0703) (0.0663 )

Efter transformering till kontinuerlig form blev verforingsfunktionen pé formen,
-sL.

e
G(s) = K ,
®) P1+sT
med konstanterna
K, = 0.0044,

T = 36 sekunder,
L = 52 sekunder.
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Konstanten K dr forstdrkningen frin méldflode till ytvikt. Measurex system vill ha
forstarkningen frn torrflode till ytvikt. K maste dérfor kompenseras for
fiberkoncentrationen i méldflodet som pad PM7 héiller 3.3%. Genom att dividera K, med

0.033 erholls det nya K, . De slutliga parametrarna blev da

K, =0.130,

T = 36 sekunder,
L = 52 sekunder.

Fyllmedelhaltsprocessen

Tva forsck genomfordes for identifiering av en modell for fyllmedelshalten som funktion
av fyllmedelsflode. Hir var kasseringsgrinserna sa pass kraftiga att inget papper behovde
kasseras. Modellerna som skattades visade sig skilja mycket ifrn varandra. Den forsta
modellen satte systemet i sjdlvsvingning medan den andra modellen ledde till en vildigt
forsiktig regulator. Att variera fyllmedelsflodet stegformat fram och tillbaka verkar ge en
felaktig uppfattning om beteendet. Nagot som dock observerades under forséken var att
fyllmedelskoncentrationen i inloppslddan sag ut att reagera som en forsta ordningens
process med dodtid som vintat. Vad som dock syntes i papperet som dndring i
fyllmedelshalt var snarare en effekt av retentionsmedlets fléde. Se Figur 3.22. En h6jning
av fyllmedelsflodet resulterade inte i nagon 6kning av fyllmedelshalten f6rrin
retentionsmedelsflodet borjade svara.

Fylimedelshall vid &ndring av fyllmedelsfiodel Fyllmedelshalt & Relentionsmedelsfiode
- - - o
23 *\w 1
fag= E
8.0
21 g
20 Yo '
16! i i 'S A L i L 1 g E
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000 ] 50 100 150
Minuter
5 walt & fyllm.konc, i Inic
B0, T T T T T T T T 2
1
S N""*\
g £d
U ol |
b b 5
g2 ]
o 34 . .
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 6000 9000 (1] 50 100 150
Sekunder Minuler

Figur 3.22 Fyllmedelsfléde och retentionsstyrningens inverkan pa fyllmedelshalten. Den
sanna fyllmedelshalten visar en storre samhorighet med retentionsstyrningen dn med
koncentrationen fyllmedel i inloppsladan. I de tva hogra plottarna syns sambanden mellan
fyllmedeishalt och retentionsmedelsflode resp. koncentration fyllmedel i inloppsladan i den 6vre

resp. nedre figuren.
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Retentionsmedelsstyrningen skall hélla en konstant koncentration av fyllmedel i
viragropen enligt Figur 3.23. Okar man fyllmedelsflodet rasar det mesta tydligen rakt
igenom. Sedan bdrjar retentionsstyrningen att 6ka doseringen av retentionsmedel och
hogre halt fyllmedel registreras i papperet.

| e

T ® O

retention

retm.-
styrning

>§_ flédes- ]
/ reg. dosering

I/min g/ton

konc.

retmedel produktion

Figur 3.23 Retentionsstyrningens flodesschema.

En ténkbar strategi nir det giller att identifiera fyllmedelsloopen &r att betrakta modellen

som Figur 3.24. Dir G1 star for dynamiken fran fyllmedelsfléde till koncentration
fyllmedel i inloppsladan. Sedan bestimmer retentionen hur stor del av
fyllmedelspartiklarna som blir kvar i papperet. G2 beskriver en grundretention som blir
specifik for viran och typ av fyllmedel och kanske bara kommer att beskrivas som en
konstant. G3 diaremot far ses som den variabla retentionen innehallande
retentionsmedelsstyrningen.

48



v

& |y Fyllmedelshalt

6l — (+ —»
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Refention

Figur 3.24 Blockschema for tilltdnkt modellstruktur for fyllmedelsmodellering dér G2 ar
konstant och maskinspecifik medan G3 ir en variabel retentionsfaktor inkluderad
retentionsmedelstyrningen. G1 beskriver koncentrationsutjimningen i inloppsladan.

Styrningen av retetionsmedlet som en funktion av retentionen i virapartiet dr idagslidget en
langsammare process dn sjidlva koncentrationsutjgmningen i inloppslédan. Innan allvarliga
forsok gors att hitta en modell for fyllmedelshalten bor retentionsstyrningen forst vara
optimerad. Snabbheten for den processen fér sedan avgéra om fyllmedelsloopen skall
goras snabbare eller langsammare 4n retentionsmedelsstyrningen.

Trots diliga resultat vid framtagandet av modell sidg det énda ut som om regleringen gick
att forbéttra bara genom att manuellt dndra regulatorparametrarna och studera beteendet
hos fyllmedelsflodet.

Styrlagen for Measurex regulator gar att jamfora med en dodtidskompenserad PI-regulator
om den skrivs pé formen (2.27). Med kénsla for hur en PI-regulator beter sig och uttryck
motsvarande K och T; kunde regleringen forbittras empiriskt. Measurex regulator sig ut
att skapa Overslidngar p.g.a. for stor I-verkan. Genom att forlinga tidskonstanten i
processmodellen minskade den integrerande funktionen. Sdnktes processens statiska
forstarkning Skade proportionaldelen. Dodtiden frén identifieringsforsok tvé pa 180
sekunder verkade rimlig och anvindes.

3.6 Tuning

Med kiind processmodell finns bara en design- eller tuningsparameter i Measurex
regulator, nimligen o . Det 4r samma parameter som T, som beskrivs i avsnittet
lambdatuning. Faktorn A som avgér oo = AT alternativt oo = AL brukar viljas 0.5-3. Har
man system med dodtid bor A inte viljas lagre dn 1. Vid test av de nya parametrarna
valdes A till 2. Visar det sig att regleringen fungerar bra kan man successivt minska
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virdet for att 6ka snabbheten att parera storningar, vilket frimst 4r tanken med regleringen
av kvalitétsstorheterna. Borvirdesandringar sker bara vid kvalitétsomstillning.

Dédtiderna for modellerna ér de sanna dédtiderna for processerna. Regulatorerna kommer
dock att kénna av en ldngre dodtid eftersom det tar 20 sekunder for métramen att
traversera och ldmna ett nytt virde. Dodtiden t6r regulatorn kommer dérfor att uppfattas
som den sanna plus i medeltal halva tiden for traversering. Eftersom béda médtramarna
traverserar lika snabbt skall 10 sekunder adderas till dodtiderna innan de matas in i
systemet. Den hér extra fordrojningen maste givetvis dndras om hastigheten pa
métramarna snabbas upp.

3.7 Angsystemet

Anga skapas i sk. Angpannor vilka virms genom eldning av soda, bark eller olja. Energin
som &ngan innehéller kan nyttjas av ett tiotal olika typer av konsumenter.
Pappersmaskinerna &r en av konsumenterna och anvinder angtryck for torkning av
papperet. Vid sjidlva kokningen bildas ett angtryck pa 4 MPa. For de flesta konsumenter
innebir det ett onddigt hégt tryck. Angsystemet bestér dérfor av tre trycknivéer for att
anpassa trycken till olika konsumenters behov utan for stora forluster. De tre nivaerna
eller nét som de ocksé kallas se Figur 3.25 dr Hogtrycksnitet ( HT-nétet 4 MPa ) ,
Mellantrycksnitet ( MT-nitet 1 MPa ) och Lagtrycksnitet ( LT-nétet 0.4 MPa ), dédr LT-
nitet dr det mest intressanta for pappersmaskinerna och de flesta andra av konsumenterna.

Den energi som lagras i HT-angan under angproduktionen dr mer 4n vad som foérbrukarna goér av med,

dédrfor passerar Angan tva parallella dngturbiner nér den transformeras ner till LT-&nga. Turbinen
omvandlar &verflodig energi till elenergi vilket gor fabriken mer eller mindre sjéalvforsorjande pa el.
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3.7.1 Struktur av angtrycksniten

HT-nétet (4 MPa)

angturbin 1 (éngturbin ZJ -[203—‘ ’j”/l 218 226 | . reduceringssteg

202 HT-acc |_210\E|
— p—b _— \ I N

225 ] 220 LT-acc 204
(=] [=] [=]  [e]

V ‘J/

MT-nétet (1 MPa)

&

LT-nétet (0.4 MPa)

Figur 3.25 Angsystemet bestiende av tre trycknivier, LT-nitet, MT-nétet och HT-nitet. Tva
parallella dngturbiner, buffertackumulatorer och reduceringssteg med tillhorande
ventilstyrningar. Intressanta ventiler med tillhorande regulator och regulatornummer &r
markerade med ruta och nummer.

Mot LT-nétet dr ett tiotal konsumenter anslutna déribland de tre pappersmaskinerna.
Konsumtionen av LT-anga varierar kraftigt beroende pa vilka som for tillfillet forbrukar
dnga och med vilken mingd. Om exempelvis en eller tva av pappersmaskinerna far ett
avbrott minskar forbrukningen av dnga pa LT-nitet. Leveransen av dnga maste di
minskas for att inte trycket ska skena ivig.

Leveransen av &nga till HT-niitet kan i viss man styras av &ngpannornas effekt. Dessa far
dock anses som vildigt langsamma processer i forhallande till resten av dngsystemet,
vilket ger pannorna begrinsad forméga att kompensera for kortare variationer i
konsumtionen. Detta faktum &r en grundldggande orsak till att man prioriterar HT-nétet
som nummer ett vid regleringen av trycken i de olika néten.

Ackumulatorer

For att inte behdva dndra s& mycket pa styrningen av dngpannorna har man tvd stora
tryckkirl, HT-ackumulatorn och LT-ackumulatorn. Dessa skall fungera som buffertar och
dédrmed tillata dngpannorna att ligga kvar pa normal produktion vid kortare
konsumtionsdkningar, -minskningar. De kan dven tjinstgora som avlastare for att hinna
minska effekten i &ngpannorna vid stora snabba tryckokningar pd HT-niitet.
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HT-ackumulatorn har som huvaduppgift att hdlla en jamn niva pd HT-nétet medan LT-
ackumulatorn i forsta hand jobbar med att halla LT-nétet inom vissa granser.

Reduceringssteg

I de fall nar trycket pa LT-nétet av olika anledningar snabbt sjunker och turbinen inte
hinner parera eller gér for fullt och dérfor inte har mer att ge sitter det ventiler direkt
mellan HT-nétet och LT-nitet. Genom att Sppna dessa kan man snabbt parera
trycksidnkningar. Observera att reduceringsstegen bara kan verka for att hoja trycket och
inte for att sidnka det.

3.7.2 Styrning av angniten

Over varje ventil sitter en regulator som har for avsikt att styra trycket fore eller efter
ventilen beroende pé uppgift hos ventilen. Varje ventil med regulator som &r intressant i
sammanhanget representeras i Figur 3.25 med en ruta och nummer dér numret star for
nummer pa regulatorn i systemet.

Borvirden till alla regulatorer erhalls av ett vergripande styrprogram. Programmet kénner
av tryck vid olika positioner i systemet och jaimfor dessa med empiriskt framtagna fasta
minimum- och maximumnivaer samt aktiverar utifran dessa limpliga regulatorer med
lampliga borvirden. Se bilaga 2. Styrprogrammets strategi ér att prioritera HT-nitet forst
sedan LT-nitet och sist MT-nétet. MT-nétet kommer ddrfor att fungera som en sista
buffert nér inte ackumulatorerna kan ta at sig mer.

Hamnar man trots allt i situationen att alla depéer &r fyllda och minskning av kokugnarna
inte rdcker for att minska trycket i niten, finns inget annat att gora &n att slippa ut
overflodig &nga i luften genom sa kallade sékerhetsventiler. Detta vill man i mojligaste
maén forsoka undvika av ekonomiska skil men ér ibland tvungen for att inte skada
systemet.

3.7.3 Brister i regleringen av angniten

Efter ndgra veckors jobb med att férsoka forsta sig pa styrningen av dngniitet
konstaterades sedan att uppgiften att forbittra LT-nétets reglering var en alldeles for stor
uppgift att angripa inom ramen for detta examensarbete. Under tiden upptiicktes dock
vissa intressanta faktorer som kan vara av intresse for vidare utveckling och som
motivering till variationerna pa &ngstammen till pappersmaskinerna.

Doédband
Stindiga justeringar av ventiler leder till slitage i stdlldon och axelbussningar. I ett forsok

att minska slitaget har man manipulerat med styrsignalen fran regulatorn. Mellan
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regulatorn och styrdon sitter en byggsten som i systemet heter “tobb”. Den fungerar som
ett dodband for styrsignalen. Tanken &r god, men att infora ett dodband efter regulatorn
forvirrar snarare situationen, eftersom regulatorn inte 4r medveten om att den inte har
gjort ndgon fordndring pé styrdonet. Ddbandet efter regulatorn kan beskrivas som ett
extra glapp i ventilen. Ett bittre sitt att skona ventilerna #r istéllet att utnyttja det redan
forberedda dodband pa ingéngen till regulatorn. D& uppdateras inte styrsignalen forrin det
behovs och den for regulatorn synliga hysteresen hos ventilen kommer att minska.

Avstingda regulatorer
Av okiind anledning ligger vissa ventiler €] i reglering. Dessa dr mer eller mindre Sppna
och sldpper ddrmed igenom storningar rakt av.

Foljande regulatorer ( ventiler ) ligger i manuellt ldge:

styrning av LT-ackumulatorn med regulatorerna
204,
205,
220.

reduceringssteg med regulatorerna
225,
226.

Parallella reglerloopar

Reduceringsstegen mellan HT-nitet och LT-nétet och reduceringsstegen mellan HT-nétet
och MT-niitet jobbar parallellt mot samma tryck. De har var for sig egna tryckgivare vilket
innebir att de miiter trycket pa flera olika stillen pa nétet. Varierar trycken lokalt, eller om
givarna ir olika kalibrerade, kommer regulatorerna att jaga varandra. Detta kan undvikas
om alla regulatorer aterkopplas med samma fysiska signal alternativt ett medelvirde av
flera. Huvudsaken &r att alla regulatorer jobbar mot samma &drvirde.

Alla regulatorer i reduceringsgruppen ér PI-regulatorer. Parallella PI-regulatorer kan
ocksa gora att de jagar varandra. Beroende pa integrationsforstirkningen regulatorerna
emellan kan integrationstillstinden vara olika hos regulatorerna och didrmed motverka
varandra i vissa situationer. Detta undviks genom att bara infora I-del i en av regulatorerna
alternativt att styra alla ventiler med en PI-regulator.

Turbinerna styrs parallellt oberoende av varandra nér bada arbetar samtidigt, vid
undersokningen gick bara en av turbinerna. Om de paverkar varandra &r darfor svart att

siga.

Turbinregleringen
Befintlig reglering kring turbinen aterkopplas mot effektutveckling. Man sitter borvirden i
MW till turbinregleringen och antar att ett hogre effektuttag genererar ett storre dngflode,
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som i sin tur hdjer trycket i LT-nétet. For styrningen av trycket vore det nog biittre att
aterkoppla turbinen mot trycket pd LT-nétet i stéllet for effektutveckling.

Turbinen har en 6vre gréins for hur mycket effekt den kan utveckla. Har den natt denna
grins ger inte ett 6kat flode ndgon Skning i effektutveckling. Denna Gvre grins sjunker i
takt med att turbinen blir smutsig. I styrprogrammet anger man darfor en hdgsta niva for
borvirdet till turbinstyrningen.

I takt med att verkningsgraden sjunker blir den hogsta nivan for borvirde i styrprogrammet
hogre é@n turbinens faktiska kapacitet. Hiar uppstér da en typ av windup. Om bérvirdet har
overstigit turbinens kapacitet och styrprogrammet uppmanar en sankning av effekten for
att sdnka trycket, kommer turbinregulatorn att minska borvérdet, men flodet genom
turbinen kommer inte att avta forrédn borvirdet sjunkit till turbinens for tillféllet hogsta
effektutveckling. Nir turbinen nyligen dr rengjord &r detta inget problem eftersom
grianserna stimmer ¢verens. For att f4 en bittre styming av trycket, bor den 6vre gransen i
styrprogrammet sidnkas automatiskt i takt med turbinens minskade maximala
effektutveckling. Ett enklare sitt vore att aterkoppla mot ventilldge.

3.7.4 Styrprogrammet

Styrprogrammet ar ett stort sekvensdiagram som kanner av tryck pé flera intressanta
stillen i dngsystemet. Se bilaga 2. Om HT-nitet ligger inom vissa trycknivéer, kdnner
systemet av trycket pa LT-nitet och rampar borvérdet till turbinstyrningen inom en hégsta
och en lidgsta niva. Passerar trycket pa L'T-nitet Gver en 6vre grins, rampas borvirdet till
turbinen ner och vinder och rampar upp igen, om trycket pd LT-nétet sjunker under den
nedre griansen pa LT-nétet. Borvirdet till turbinstyrningen intar aldrig en jamviktsniva
annat dn ndr den ligger pa 6vre eller nedre gréns for borvirdet. Sittet att styra turbinen
skapar snarare sviangningar dn motverkar dem. Liknande borvirdesidndringar gors till de
flesta av ventilerna i systemet, men syns tydligast vid turbinregleringen eftersom den &r
storsta leverant6r av anga till LT-nétet.

Utan allt for stora ingrepp borde man kunna byta ut rampningen av borvirde som det &r
nu, till att berdkna en styrsignal via en enkel regleralgoritm. Den relaterar det nya
borvirdet till skillnaden mellan onskat tryck pa LT-nétet och det verkliga. Da skulle
borvirdet finna en jimviktsniva nér den inte parerar for storningar (6kning/minskning av
forbrukning ). Regleralgoritmen kriaver dndé en viss 6vervakning, eftersom HT-nitet
prioriteras och ddrmed helt kan 6verordna sig styrningen av LT-nitet.
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4. RESULTAT

P4 samtliga kvalitétsloopar mirktes forbattrad reglerprestanda efter identifiering och
instéllda regulatorer. Storsta orsaken till forbittringar far anses bero pa tryckregleringens
uppsnabbning.

Som kvalitetsmatt pa regleringarna av kvalitétsstorheterna anvindes ISE ( Integrated
Squared Error ),

1 tf 1 N
j— 2 ~ 2
ISE = _tf-([e (tHdt = EI e (t). “.1)

Dir e(t) dr reglerfelet och N antal datapunkter. ISE kan enkelt anvédndas for att berdkna det
vanligt forekommande spridningsmattet

26 =24/ISE 4.2)

vilket omfattar 95% av alla avvikelser. Data for jamforelse av ISE fore och efter
genomfort arbete har valts att himtas slumpvis utan kdnnedom om driftsituation. Nérmare
bestdmt fran 1-6 Maj -97 for ISE e och fran 1-6 September -97 f6r ISE gepgy - Serier

med samma borvirden pa ytvikt, fukthalter och fyllmedelshalt har klistrats ihop. Perioder
med avbrott har dven plockats bort. Detta resulterade i dataserier med en lidngd av ca 2-3
dygn med data loggade en géng i minuten.

Kvalitén pa papperet beror inte bara av de dverliggande kvalitétslooparna. Maskinen gar
dirfor lite olika fran dag till dag beroende pé fler underliggande reglerloopar och dess
driftsldgen. ISE far dérfor studeras med en viss restriktion. Det gér inte att garantera att de
tva perioderna for jamforelse har samma driftsforutsittningar. Mattet ISE ger i alla fall en
god fingervisning om trenden.
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4.1 Tryckregleringen

Tryckregleringen stordes av att dngstammen sviangde med en periodtid pa ca 5-6 minuter.

Stdrning
Tryck
BV L Angtryck
Angtrycks | Ventil -—P» Cylindrar -

Reg

Figur 4.1 Struktur for tryckregleringen.

Storningens inverkan pa angtrycket i cylindrarna, utan reglering samt med nya och gamla
reglerparametrar visas nedan i bodediagrammen. Stérningen uttryckt i rad/sek blir med 6
och 5 minuters periodtid 0.0175 resp 0.0209 rad/sek. Samtliga &nggrupper dimpar nu
stammens inverkan kraftigare, grupperna i fortorken ca 10-20 dB extra jamfort med innan
optimering.

Process med och utan reglering, (-- gamla par)

Magnitude (dB)

Phase (deg);

Frequency (rad/sec)

(a)
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Phase (deg); Magnitude (dB)

Phase (deg); Magnitude (dB)

Process med och

utan

reglering,

(--gamla

par)

29 ¥
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Frequency (rad/sec)

Process med och utan reglering, (-- gam

(b)
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Frequency (rad/sec)

(c)
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Process med och utan reglering, (-- gamla par)

Phase (deg); Magnitude (dB)

Fraquency (rad/sec)

(d)

Figur 4.2 Bodediagram f6r ddmpning av stérningar pa dngstammen utan reglering samt fore
(--) och efter. I grupperna ( a ) grupp 3, (b ) grupp 4, (¢ ) grupp 6:6vre, (d ) grupp 6:undre.

Tiyck i KPa (medehvérde borttaget)

stamwarialionens Inverkan pé tryc ingen grupp 4 slamariationens inverkan pé tryckregleringen grupp 4
, !
15} | }
15 |
10 "‘ hl : \|
. 2 I J\ f | | L
5 g 5 , H 1 I l ,\
u £ o \ I
s £ LWMWM%MM
o By R
15| f b LI |(
N S R y ;

Minuter Minuter

(a) (b)

Figur 4.3 Verkliga data pa tryckregleringen ( a ) fore och ( b ) efter vid jimforbara storningar
pa éngstammen (--).
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4.2 Kyvalitétslooparna

Avvikelserna hos kvalitétstorheterna visade sig minska. Spridningsmattet ISE presenteras
fore och efter optimering. 20 -spridningen ges ocksé med medelvirdet inom parentes.
Nedan visas exempel pa beteendet fore och efter optimering samt kénslighetsfunktionen i
Bodediagrammen vilket visar regulatorns férméga att parera storningar for olika
frekvenser. Bodeplottarna &r gjorda med designparametern A =2.

Fértorken
Regleringen av fortorken var innan optimering alldeles for forsiktig och klarade darmed

inte av att parera stérningar speciellt bra.

Fukihalt LP, &r- och boneinde Fukthalt LP, &- och béivirde

25 i i L I L L 240 L L L L L L L L L
50 100 150 200 250 300 350 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500

Minuter Minuter

(a) (b)

Figur 4.4 Verkliga data p4 fukthaltsregleringen i fértorken ( a ) fére och ( b ) efter.

ISE :0.0130. 20 :0.228 (2.8)

FORE

ISE g ¢ 0.0039. 20 :0.125 (2.6)
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Kénslighetsfunktlonen for fukt LP

Phase (deg); Magnitude (dB)

i’

Frequency (rad/sec)

Figur 4.5 Kinslighetsfunktionen f8r fukthaltsregleringen i fortorken.

Eftertorken

Modellen for eftertorken skilde sig vildigt lite ifran den tidigare modellen. Merparten av

forbittringarna i reglerkvalité kommer nog av att fortorken gor ett bittre forarbete.
Fukthalt pope, &r- och bnéide Fukihatt pops, &r- och bonérde
52 T T T T — T T T T 52

SBr
s L 1 s PR P P L L i L L X M L N '
80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 360 400 420 440 460 480 500
Minuter Minuter
(a) (b)

Figur 4.6 Verkliga data pa fukthaltsregleringen i eftertorken ( a ) fére och (b ) efter.

ISE :0.0134, 20 :0.232 (45)

FORE

ISE popp : 0.0048. 20 :0.139 (4.5)

60



Kénslighetsfunktionen for fukt pope

Phase (deg); Magnitude (dB)

w0 w® 107 10" it

Frequency (rad/sec)

Figur 4.7 Kinslighetsfunktionen for fukthaltsregleringen i eftertorken.

Ytvikten
Med en kortare tidskonstant och lite hdgre forstiarkning i processmodellen verkar

regleringen skota sig bittre.
Yhuikt, &- och binérde Yivikt, &r- och bénérde

340 360 380 400 420 440 460 480 500
Minuter Minuter

(a) (b)

Figur 4.8 Verkliga data pé ytviktsregleringen ( a ) f6re och (b ) efter.

ISE g : 0.094. 20 :0.613 (81.5)

ISE pyppg : 0.056. 20 :0.473 (80.5)
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Kénslighetsfunktlonen for ytikt

X0

Phase (deg); Magritude (dB)

A0
16" 10° 50" 1" 10°

Frequenicy (rad/sec)

Figur 4.9 Kinslighetsfunktionen for ytviktsregleringen.

Fyllmedelshalten

Reglerparametrarna for fyllmedelsstyrningen ar bara empiriskt forbittrade i brist pa riktig
processkinnedom. Regleringen svarar dock snabbare pé stérningar och ”bromsar i tid” vid
Overslidngar. De empiriska instillningarna ledde till att fyllmedelsregleringen fick en
snabbare dynamik &n retentionsstyrningen. Det faktum att dessa tva loopar separerades i
dynamik &r i sig en av flera anledningar till att fyllmedelshalten blivit mer stabil.

Fyllmedelshelt, &- och bnérde Fyllmedeishalt, &r- & bonérde
23
23
25|
225
2
2t
*215 ®
z z
B o B
I &
205 205}
20 20
18.5 ' ) A : i A 185 : i . i i X A
100 150 200 250 300 350 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Minuter Minuter
(a) (b)

Figur 4.10 Verkliga data pa fyllmedelsregleringen ( a ) fore och (b ) efter.
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For att ytterligare bekrifta forbattringen syns i Figur 4.11 data 6ver ett ldngre

tidsperspektiv. Under detta 30-timmarsintervall avviker aldrig fyllmedelshalten mer 4n

0.5 procentenheter fran borvérdet.

Fylimedelshalt, &r- & borde

T T
)
25
=l
b
5 25
[7:3
B o |
fray
205
20
1B5¢ i s L L i
0 5 10 15 20 25 0

Tirmmar

Figur 4.11 Verkliga data pa fyllmedelsregleringen Gver ett 30 timmars intervall,

ISE : 0.203. 20 :0.901 (21.5)

FORE

ISE pyoppg ¢ 0.019. 20 :0.276 (21.5)
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5. UTVARDERING

5.1 Upptackter

Samspel mellan fortork och eftertork

Vattenreduktionen i torkpartiet domineras av fortorken. En fuktavvikelse som passerar
hela fortorken hinner inte atgérdas i eftertorken. Den &r ndmligen gjord for att torka
limpAligget. Modellen for att torka bade lim och vatten blir annorlunda jaimfort med att
bara torka lim. Eftertorken tar dérfor i for lite for att utféra bada uppgifterna. Eftersom
fukthalt vid pope 4r kvalitétsmattet och det som syns utat 4r ett bra samspel mellan fortork
och eftertork visentligt. Bra torkning av limpélidgget kréver att fortorken reducerar de
fuktvariationer som orsakas av vatten.

Framkoppling

For att torken skall hinna parera snabba fukténdringar finns en framkoppling frén
maldflodet i Measurexsystemet. Den skall verka for att 6ka trycket i torkcylindrarna ndr
maldflodet 6kar. Som systemet dr konstruerat verkar denna framkoppling bara pa
eftertorken. Det skulle i princip vara mojligt att atgérda fuktvariationer i eftertorken som
orsakas av vatten men eftersom eftertorkens priméra uppgift ér att torka limpaldgget har
den modellerats for att i forsta hand reglera torkningen av limmet. Eftersom
identifieringen av eftertorken &r baserad pa detta resonemag klarar den inte samtidigt att
parera variationer i den inkommande fukthalten. Framkopplingen borde dérfor vara
ansluten till fértorken som ir avsedd for indamélet och kapabel att utféra uppgiften.

Avbrott

Nir regleringen av fukthalt vid limpress, fukthalt vid pope och ytvikten startar efter ett
avbrott uppstar en ovanlig driftsituation. Antag att fukthalten vid limpress och fukthalt vid
pope under avbrott har sjunkit ( for torrt ) och att de ér langt ifrén borvirdet. Nér
regleringen startar kommer fortorken att forsoka reducera reglerfelet, eftertorken kommer
att gora det samma med fukthalt vid pope och ytviktsregulatorn kommer att kénna av en
minskad ytvikt p.g.a. minskad fukthalt. Fortorken kommer att gora ett bra jobb om inte
ytviktsregulatorn tar i fér mycket. Detta problem kan hanteras genom att ansluta
framkopplingen till fortorken. Eftertorken didremot kommer att tro att limpélégget har
minskat och sinker effekten i cylindrarna motsvarande vad som skulle behdvas om
fukthalt vid limpress lag nira sitt borvirde och hela reglerfelet berodde pd limpdlégget. 1
sjilva verket kommer fortorken att hjélpa eftertorken utan att eftertorken dr medveten om
det. Detta leder till att fukthalt vid pope f&r en dversliang. Ett sitt att komma ifrén detta dr
att 1ata fortorken reglera in sig innan man startar regleringen av fukt pope och ytvikt.
Tester har visat att man undviker 6versling i ett sdnt handhavande. Planer finns dérfor att
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infora en automatik som startar regleringen av fortorken sa fort det finns papper vid
limpressramen. Eftertorken behover da i de flesta fall aldrig parera en fuktstdrning orsakad
av vatten och oversldng undvikes.

Samplingshastighet

Med tanke pa processernas tidskonstanter dr samplingstiderna i systemet i lingsta laget.
Tiden mellan varje nytt sampel begrinsas av méitramarnas hastighet Sver banan.
Limpressramen ldmnar ett nytt viarde nir scannern har passerat over hela banbredden
vilket motsvarar ungefér var 30:e sekund nédr métramen traverserar 6ver hela banbredden.
Measurex system finns dven alternativet att plocka ut virden 5 génger per traversering.
Detta kriaver dock att tvarsprofilen &r jamn. Annars uppfattas olika nivéer lédngs profilen
som lidngsvariationer vilket kanske inte &r fallet. Nir det giller limpressramen sa anvinds
den bara for att méta fukthalten i papperets lingsriktning. Vid avbrott anvénds den ibland
ocksa for att undersoka profilen. Det dr darfor mojligt att lata méthuvudet bara traversera
nagon meter fram och tillbaka mellan tva fasta positioner pé ett lampligt stélle efter
banbredden. Mitramen ldmnar da véarden oftare vilket ger snabbare exekveringen av
regulatorn. Under en sadan traversering erhélles ingen profilbild av pappersbanan. Planer
finns att ge operatdrerna mojlighet att traversera hela bredden for att vid behov se profilen.

Pt

En kompromiss som har visat sig fungera bist under testerna, ar att 1ita métramen vinda
innan den har natt bankanten. Denna metod anvinds och forklarar ddrmed valet av
dodtidskorrektion i styrsytemet. Man férsummar da de yttersta 10 procenten av
banbredden pa varje sida men man erhéller profilbild av 80% av banan. Dessutom minskar
variationerna i fuktvirdet eftersom bankanterna har en tendens att avvika ganska kraftigt
fran métning till métning utan att fukthalten dndras. Genom att traversera pa detta sétt
samtidigt som hastigheten pa métramen okas kunde virden levereras var 20:e sekund.
Detta borde ge en biittre reglering.

Mitramen vid pope didremot samlar data dven for tvérsregleringen och ér dérfor beroende
av kontinuerlig profilinformation.
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5.2 Storningar

Limpressramen
Fukt LP

2951
29}
\

|

Fukthalt i %

275 /

271

%0 am &0 w0 w0
sekunder

Figur 5.1 Data frén limpressramens mithuvud som verkar ha dalig repeterbarhet.

Variationerna verkar ibland kunna bero pa traverseringsriktning.

Variationerna i métvirdena frin limpressramen &r stundtals lika stora som variationerna
fran traversering till traversering. Eftersom métvirdena &terkopplas for fuktregleringen
och ligger fasta i ca 20-30 sekunder ( beroende pa traverseringssitt ) hinner fukthalten
paverkas negativt om det dr falska métvirden. Nir drvirdet varierar alldeles kring
borvirdet kommer dessa variationer bara att skapa fuktstérningar eftersom tryckloopen
néstan hinner svara under ett ”fuktsampel”. For att undvika detta har vi infort en hysteres i
systemet. Nir drvérdet ligger inom hysteresbandet en viss tid anviands medelvérdet av de
tva senaste mitvirdena istillet for verkliga data. Detta skonar dven ventilerna for
tryckregleringen vilka annars korrigerar ganska kraftigt for varje fuktsampel utan att géra
nagon nytta. Nér drvirdet hamnar utanfor anviands omedelbart de sanna virdena.

Kyvalitétskretsarna

Under antagandet att dynamiken for kvalitétskretsarna kan approximeras med en modell
av forsta ordningen, giller kdnslighetsfunktionerna i figur 4.5, 7, 9. De visar att regulatorn
kan ddmpa storningar med frekvenser ligre én brytfrekvensen. Stérningar med hogre
frekvenser kan regulatorn inte parera. For kretsarna ytvikt, fortork och eftertork ir
skdrningsfrekvenserna ca 0.01 rad/sek vilket motsvarar en periodtid pa ca 10 min. Om
sadana storningar forekommer maste de lokaliseras och om mojligt elimineras.

Snabba storningar uppstér exempelvis nidr vakuumlidorna intar ett sddant driftléige att de
sjdlvsvinger. Detta intriffar dd och da. Maldlimsaggregatet har en vattenspiddning som
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ibland av okiind anledning sjdlvsviangninger, detta har stor inverkan pa retentionen och
stor bade ytvikt, fyllmedelshalt och fukthalt. Generellt géller att dessa snabba stérningar
uppstdr efter inloppslédan. I virapartiet kan déligt instillda regleringar orsaka mycket
snabba storningar eftersom de verkar direkt p& det som kan ses som nistan firdigt papper.
Fore virapartiet 1 maskinens langsriktning finns det sddan troghet i systemet att snabba
storningar automatiskt utjimnas av de fysikaliska mekanismerna.

5.3 Tryckgruppernas dynamik

I samband med instéllning av torkcylindrarnas tryckreglering tilldelades samma dynamik
for grupperna 3 och 4 resp. grupperna 6:6vre och 6:undre. Detta for att grupperna i fortork
resp. eftertork skall upptrida dynamiskt lika. Angtrycksgrupperna skall stzndigt stilla in
sig efter nya borvirden och bor vara lika snabba. For 6:e grupperna ér det speciellt viktigt
eftersom man sitter en fast absolut tryckskillnad grupperna mellan for att papperet inte
skall vrida sig eller som det heter, fi en otnskad curl.

5.4 Forslag till fortsattning

De atgiirder som gjorts under detta examensarbete har i stor utstrickning forbittrat
maskinstymingen. Pga examensarbetets begrinsade omfattning finns det mojligheter till
ytterligare forbéttringar.

Hastighetskompensering

Operatorerna kan dndra maskinhastigheten for att halla den nskade produktionen av
papper. Processmodellerna som dr framtagna baseras pa en maskinhastighet kring 920
m/min. I Measurexsystemet finns det ett program som kompenserar processmodellerna vid
hastighetsidndring. For att aktivera den funktionen méste man forst bestiimma hur
processernas dynamik beror av hastigheten. Detta kréver att regleringarna av alla
kvalitetsloopar stills i manuellt lige samtidigt som man dndrar maskinhastigheten. Nér
hastighetsidndringen &r utford véntar man tills alla fordndringar i fukt, ytvikt och
fyllmedelshalt har klingat ut och avgor utfiran dessa kompenseringsfaktorerna. Alla
berdrda modeller kommer sedan att kompenseras utifrdn dessa faktorer och den nominella

hastigheten.

Angstammen

Tryckregleringen klarar nu béttre av att parera storningar fran tryckvariationer i
angstammen. Detta stindiga kompenserande sliter mycket pé ventilerna. Ett stabilare
angtryck pd stammen skulle skona ventilerna och drastiskt forlinga deras livsldngd.
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Fler identifieringar
Processmodellerna som tagits fram i detta examensarbete géller fér papper med ytvikten

80 g/ m? . Fér att undersika modellernas samhérighet med verkligheten édven for 70 och

100 grams papper bor liknande undersdkningar goras for dessa kvalitéer. Rent intiutivt bor
ett tunnare papper torka snabbare &n ett tjockare fér samma maskinhastighet och dngtryck.
Enligt detta resonemang borde ett 70 grams papper fa en hogre processforstirkning dn ett
80 grams. S dr mahinda inte fallet men det bor undersokas for optimal maskinstyrning.

Vakuumpartiet

De flesta storningarna pa kvalitétsstorheterna som ligger inom det frekvensomréde dér
regleringen inte klarar av att dimpa kommer frén vakuumpartiet. Vakuumpartiet bestar av
ett flertal tryckregleringar som var for sig skall halla sina borvérden i vakuumsugarna.
Dessa sjilvsvingninger i vissa driftsldgen. Nagon form av processidentifiering for
vakuumpartiet vore bra for att undvika snabba storningar pé kvalitétsstorheterna.
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Bilaga 1

Massbalansekvationer

% = Min - Mut
dt

M=VC

Viratraget
Viratrdget fungerar som en uppsamlare for viragropen och modelleras som en tank med
ideal blandning.

d, .. . .
Vvta(Cﬁbvt () = Qi Ciby,, (1) - Q,, Cfiby, (1)

d
Vvta(nyllmvt(t)) = QupClyllm,,, (t) - Q. Clyllm,, (1)

dar
V,, = Vitskevolymen i viratraget.
Cfib,, = Fiberkoncentrationen ut ur viratraget.
Cfylim,, = Fyllmedelskoncentrationen ut ur viratraget.
Cfib,,,
Cfyllm

Qv = Flodet frén virapartiet till viratraget.

= Fiberkoncentrationen i flodet fran virapartiet till viratraget.

vt = Fyllmedelskoncentrationen i flodet frén virapartiet till viratraget.

Q. = Flodet fran viratrget till viragropen.
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Viragropen

Modellen f6r viragropen forenklas genom att anta att det enda inflodet som blandas 4r
flodet fran viratraget. De andra atercirkulationerna samt huvudflédet fran fyllmedel och
tjockmassa antas inte blanda sig med viragropens vitskevolym. Dessa insignaler
behandlas dérfor i modellen f6r blandningspumpen.

d . . .
Vi E(Cflbvg(t)) = Qe Clib, (1) - (Qpp + Qe )CHib,, (1)

d
Vi E(nyllmvg (1)) = Qu Clyllm,, () - (Qygpp + Qe )CEYlm,, (1)

dir
V,, = Viitskevolymen i viratriget.

Cfib,, = Fiberkoncentrationen i viragropen.
Cfyllm,, = Fyllmedelskoncentrationen i viragropen.

Cfib,, = Fiberkoncentrationen i viratraget.
Cfyllm,, = Fyllmedelskoncentrationen i viratriget.
Q. = Flodet frén viratraget till viragropen.

Q,gpp = Flodet frén viragropen till blandningspumpen.

Q. = Flodet fran viragropen till filtreringen
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Blandningspumpen

M, =M,

ut n

Qupre Clibyy, = Qg Clib i + Q ey Cib g + Qi Cfibyy + Q 4, Cfib g + Q 1y Cfib

vgbp

Qupr Ciyllmy, = Q4 Ciyllm ; + Q ey, CEyllmy, + Q;, Clyllmy, + Q
+ Q fvbp Cfylln’lfm

Ciyllm,, +Q,, Ciyllm,,

vgbp

dar

Cfib,, = Fiberkoncentrationen i blandningspumpen.

Cfib,; = Fiberkoncentrationen i rejektet fran filtreringen.
Cfib,, = Fiberkoncentrationen i 6verlopet fran dekulatorn.
Cfib,, = Fiberkoncentrationen i dverlopet fran inloppsladan.
Cfib,, = Fiberkoncentrationen i viragropen.

Cfib,,, = Fiberkoncentrationen i tjockmassan.
Cfyllmy,, = Fyllmedelskoncentrationen i blandningspumpen.

Cfyllm, = Fyllmedelskoncentrationen i rejektet fran filtreringen.
Cfyllm,, = Fyllmedelskoncentrationen i dverlopet fran dekulatorn.
Cfyllm,;, = Fyllmedelskoncentrationen i 6verlopet fran inloppslddan.
Ctyllm,, = Fyllmedelskoncentrationen i viragropen.

Cfyllm , = Fyllmedelskoncentrationen i tjockmassan.

Cfyllm,, = Fyllmedelskoncentrationen i fyllmedlet.

Qppre = Flodet frén blandningspumpen till filtreringen.

Q,pp = Flodet frén filtreringsrejektet till blandningspumpen.
Qgenp, = Flodet fran dekulatorns overldp till blandningspumpen.
Qip = Flodet frén inloppslddans 6verldp till blandningspumpen.
Q. = Flodet fran viragropen till blandningspumpen.

Qp = Flodet frin tjockmassaventilen till blandningspumpen.

Qg = Flodet fran fylimedelsventilen till blandningspumpen.
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Inloppsladan

d . . .
Vi E(Cflbﬂ (1) = Qg Cfibg (t) - (Quyp + Qiige + Qi JCHiby (1)

d
Vi E(nyumil (1) = QuuCeyllmg (t) - (Qypyp + Qipge + Qi )CEYLmy (t)

dar
V,, = Vitskevolymen i inloppsladan.
Cfib,, = Fiberkoncentrationen i inloppsladan.
Cfib,, = Fiberkoncentrationen fran filtreringen.
Cfyllm; = Fyllmedelskoncentrationen i inloppsladan.
Cfyllm,, = Fyllmedelskoncentrationen frén filtreringen.
Qyy = Flodet fran filtreringen till inloppslédan.
Qjyp, = Flodet frén inloppslédan ut pa virapartiet.
Q,ee = Flodet fran inloppsladan till dekulatorn.
Qim, = Flodet frén inloppslédans Sverldp till blandningspumpen.
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Forenkling

Modellen for ytviktens och fyllmedelhaltens beteende kan ses som ganska komplex.
Dessbittre bestar tyngdpunkten i dynamiken av inloppslddan. Eftersom méldflodet néstan
inte blandas med resten av volymen i viragropen och dessutom har en vildigt stor
retention gar det bra att approximera modellen som en forsta ordningens process med
dodtid. Fyllmedelshalten ddremot har en mindre retention och blandningsutjdmnas darmed
kraftigare i viragropen. Measurex modellerar andé processen som en forsta ordningens,
detta kriver dock en vil fungerande retentionsmedelsstyrning.
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Bilaga 2

Styrning av LT-niitet
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Styrning av MT-niitet

5 A
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Styrning av angturbin
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Fyllning av HT-ackumulatorn
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Fyllning av LT-ackumulatorn
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Styrning av siikerhetsventiler
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