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SAMMANFATTNING

Avsikten aed freliggande axamsnsarbete &r att FHradka
forklarvra varfor svingningar upptrider i systam fér
temperatuvveglering av plastextrudrar. be varktyg som
anviands &r teoretiskas ndmligen modellbyggey analys och
simuleringar.

Kapitelindelhingen 5¢ kronologisk och avepeglar i vilken
ordning arbetet har genomférts. For att finna ett visst
pasulitat kan  man tvingas lésa flera kapitel. D&rfor ges i
detta avsnitt en gsammanfattning av visentliga resonanang och
resultat. Den intresserade ldsaren kan sedan fordjupa zig i
de avsnitt som &r av intresse.

processheskrivning

En extruder bestar av en pipa (ett langt stalirded med en
skruv 1 (Fr kittkvarn). P& iamatningssidan hav skruven
liten kavndiameters men den 6kar eftervhand. Navw plasten
drivs fram gehom ext rudern utvecklas varme pa grund av inrve
Friktion i plasten.

En extruder 47 plast maste temperaturregleras ach darfbr
gdtter man virme-kyl-glemant utanpad pipan. Varme tillfdores
maed hjalp av glslingor i elementet och  kyla med hjdlp av
kylvattenslingor. Ett antal element bildar en reglerzon: ach
varje zon regleras av en PID-regulator. Temperaturen midte
mitt i varje zon mha ett termoslement placevrat ca OS5 mm
Fran pipans jnnevryta. I extrudern finns tre peglevzoner (sam
bade varms och kylsel» och sedan nagra transportzongm Frain
£ill munstyckets som bara virns. I modellevrna tas inte
tranaportzonevrha mad .

Far att 4 Gnskat plastflade (eller &nskat tryck i
munstycket) regleras sven motorvarvtalet. Varvtalet och
tenperaturan paverkar varandra genom att plastens viskasitet
&v tamperaturberaende ach friktionseffekten i plasten bevor
pa varvtalet.

Modellbygge

For att forenkla problemet modelleras endast temperaturen i
extrudern. Oveiga tillstandy trycks varvtal och flode antas
vara konstanta. Daremnot modelleras att tempesraturen pd ett
stille i extprudern p& grund av plastFlﬁdet paverkar
tenperaturen pa ettt senare stille. Fimsra olika modeller har
utvecklats. Dessa skiljer sig genom att varmeledningen 1
radizll led hav approximarats pd& olika satt.

F&yr samtliga modeller sOm tagits fram» har Jag skattat hur



de vaxelverkav med omvirlden genom de effekter som tillfors
och  avges. Exaempel v skattning av konvektionseffekt och
kyleffekt fFran vattenkylningen. Flara av effekterna ar
alinjéva. N

Motorn levererar den affakt som kravs fér att éHvervinna
plastens viskésa friktion. Den virme sonm dirvid genereras
virmer upp plasten. Beroende pad vilken plast som bearbetas:
£y man tillfbra eller hortféra energi for att plasten akall
£8 ratt arbetstemperatur. Bade fFriktionan och uppvarmningen
ay temperatuvbernende effekter, meh detta forsummas i
modellerna.

Farutom att kyleffekten har &gnats viss onsorg =8 har
stdrre delen av modelleringen gallt viarmeledningen i
extrudern. 1 den anklaste modellen (EXTRZ1) fdrsummas den
interna virmeledningen i zonerna {punktmodell). ionen
nodelleras som en homogen stalstavs som tillfors och avger
sffekt. Den vidareutvecklas 1dngs rva végar. I den férata
Fay reglereffekten pagsera genow att tredje ordningens
system fOr att sedan verka pa punktmodellen. Modellen
betecknas EXTR31. Den andra vigen bestar i att zonen delas
in i succesivt finavre elensnt {koncentriska rdrd. Sedan
beriaknas virmeledningen nellan elementen. Genom indelning=n
kan man da placeva tex reglereffekt oech temperaturmdtning i
alement som motsvarar deras vervkliga plats. Modellarna
batecknas EXTR41miA, ddr m anger antalet rér. Man kan da
ocksd modellera att ett av réren &v plast: och inte som
Farut lata hela zonen vara gjord av stal. Den kallas da
E¥TRALIF1AP. P betecknar plast och F att m=1i5.

Far att underldtta f4r lasaren gors FH1jande tabell Hvar
modellerna med nagoh kommentar om den. Modellerna utmérkta
mad asterisk anvands mnast.

_._._.__...,._...........u...-__.._.._-_._.—-_.....--......—..—.-..... o e S P

Modell Kommentar

EXTRZ1 Enkels bra till gverslagsherdkningar
31 Gar att rakna pas felaktig kylmodell
31A * o ¥ s stor maghetventil
31iB # et , litewn maghetventil
338 % Tre zoner av EXTR31B
4i121A Indelad i 2 rov
4131A Indelad i 3 ror

4iFia % Indelad i 15 rbr: stor maghetventil



A1F38 % Tre zoner av EXTRALIF1A
41iF1AP % Som EXTRALIF1A, men plast i ett elenant

ALFIAP % Tre zoney av EXTR4IF1AP

p———— L Ll o e et st s P b i P g P A M By ol e e e n 5

EXTRZ1A och B ger bra beskrivining av dynamiken i an zohsy meEN
ger inte nhagon wodellering av temperaturen pa ménga stéllen
i extrudern. EXTR4LF1A haskriver daremot temperaturen pa
manga stéllen 1 zonam men har av hégon anladning en lite
f&6v snabb dynamiks Jamfort med vad som forvintades.

Regulatorer

Vvid regleringen anvinds analoga pIDp-regulatorers en till
varje zon. Jag har anvdnt tva varianters bada med filtrevad
derivatadel verkande pa mitsignalen men inte referensvirdet.
De skiljer sig gahom att reglerfelet gar +ill Pl-delen i den
firsta men bava till 1-delen i den andrar populdrt kallat
"getpoint oh 1 only". Dessutom hav kaskadreglering
understkts.

For att undvika integratormattning anvidnds metoden att lata
den obegrinsade styrsignalen passera genon en dodzon med hig
forstidrkning och sedan lata den adderas till
integratorvinsignalen. Ndr styrsignalen mdttar fFar man ett
extra bidvag till integratorny SO0M d8 svénger in sig mot
mittrningsgrédnsan.

gtillidon

pa den sxtruder Ssom modelleras anvénds tidsproportionell
drivhing (discontinuous proportional) av elvérme och
kylning. Intervallingden (oykeltiden) av o gekunder och
virme respektive kyla iy tillslagen under ett delintervall
prupmvtiunallt mot styrsignalen. P& grund av extruderns
langa tidskonstant relativt vegulatorns eykeltids kan wan
anvinda reglerveffekternas tidemedelvérde i wodellen. Men
slutha systemet blir ganska wycket shahbare och da kan
approximationen pli dalig. Prestanda kan hégas ratt avsevart
om man istdllet anvinder tyrigtorer for att tillfdra
elvarmens men problemen kvarstar om man mest behtver kyla.

Under modelleringen av kyleffekten far man sSOm pesultat att
daen &r Overdimensionerad. Standardknepety att byta till =n
mindre magnetventil (i modellen)s ger till resultat en
kyleffekt soOm v ungefdr lika stor som eleffekten. Vid
mycket sma kylsignaler hinner magnetventilen inte Oppnas»
utan kyleffekten blir noll. Detta kan ge upphov till en
stabil svidnghing om0 regulatorns arbetspunkt ligger nara
reglereffaekten O W.



Reglevrprestanda

Man finner att standardpavanetrarna (5 % p-bands 390 s
integrationstid och &40 s derivationstid) ger relative
langsam reglering. Insvéngningstiderna liggery i
storleksordningen 1000 s vid simd birvirdesdndringar. Med
trimmade Zieg1er—Nichnls"parametrar kah insvingningstiden
minskas till ca 250 s utan att stegsvavet har nagon
sverslidng. OGenom att Jag inte ggort nagon tidsvariabel
modellering av regleraffekten kan Jag inte avgéra vilka
prastanda man skulle Kunna uppnd om man tog hinsyn till
detta.

Det viktigaste resultatet Ay att prapnrtiuﬂalbaﬁdet 5 %4 &r
£&y litet for att ge stahilitet for systemet med stor
magnatventil. Detta géller §Or modellerna EXTR3ILA och
EXTRA4IFIAP: men inte For modell EXTR4iFiA. 1 den senave
liggeyr stabilitetsgrénsen under 4 % p-band. Detta indikerar
att anledningen %ill temperatursvidngningaw i extrudern &r
dverdimensionerad vattenkylning. Bvangningavrnas amplitud &r
inte speciellt story ca feC topp-till-toppy mnen styreignalen
(till EXTR31A) pendlar mellan virme och kyla. Detta betyder
ontidigt stor energiférbrukning for rggulatorn.

Korskoppling mellan zonevna

1 en enkel wmodell av extrudern reglevas tre zohavy mead tre
oberoende PID-regulatorer. Zonerna By kopplade genom
virmeledning och en enkel modell for plastflédet. Analys av
modellen visar att man inte kan Ff& instabilitet =a lidnge
kopplingskonstanterna ach regulatorparvamstrarna 4y positiva.
S8lutsatsen av analysen blir att kopplingen i sig inte ger
instabilitet.

stirkidnslighet

Attt korskopplingen inte gev upphov till instabilitet betyder
inte att systemet ocksa ar praktiskt stabilt. Det kan vara
daligt démpat och dérigehom stdrkinsligt. Benom att induceva
stérningar 1 fdrsta zonenn och sedan studera hur de
fortplantass kan man undersidka stérkinsligheten. Detta gors
pd modellerna EXTR33B och EXTRALIF3AP. I PID~-vregulatorerna
anviands dels standardparametrarna dels trimmade paramestrar.
Det allminna resultatet &r att systemet &v vildampat och att
det finns en resonansfrekvens fAr stdOrningarvna. Systemet
fungerar som ett bandpassfilter dar lagfrekventa stbrningar
dampas av vegulatorn och hogfrekventa av ext ruderi.

Rescnansf rekvansen &vr mycket légre och amplituden For
stédrningarna mycket stérre nar standarvdparametrarvha anvands
Jamfovrt med trimmade parametrar. Detta ligger helt 1 linge
med tidigare vresultats enligt vilka standardparamagtrarna ger
langsamnmare reglering.



I modesll EXTR41IF3AP berdknas dven plasttemperaturan. I detta
¥all induceras temperaturstﬁrningen i plasten.
Plasttemparaturen ar svarreglerad pa grund av det laga
vErmeuthytet wmellan plast ach =tal. Darav FfbHlger att
amplituden pa tesperaturstdrningen i plasten blir relativt
sett sastérre i afterfdl jande zoher: vilket betyder samre
dampmning. Dessutom blir resohansf rekvaensen légre.

Av det laga snergiutbytet mellan plast och stal faljer ocksa
att “stérningar" fran regulatorn inte paverkar plasten
speciellt mycket .

Kaskadreglering

Vid kaskadveglering mats temperaturen med ytterligare ett
termoelemnant placerat precis innantor varme~kyl—elensntet. I
inre loopen regleras temperaturen hos yttre slenaentets och
yttre loopan reglerayr inve elamentets temperatur gehom att
ge bbrvirden till inre loopef.

pa detta sitt kan regleringen snabbas upp betydligt. Dock
kpadve viss Foraiktighet vid simulering. Man kan nd8 gransen

far nér approximationen av veglereffekten till dess
tidsmedelvidrde ar giltig. For att da fa realistiska resultat
mste mah ven i modellen anvinda tidsprnpurtionell

utstyrning av ragleraffekten. Alternativt Far man begransa
snabbheten s& att approxinationen fartfarande galler. Jag
gissar att inve loopen maste ha en tidskonstant som &r ©a S
gangenr stdrre an regulatorns cykeltbid fanr att
approximationan skall vara giltig. Tidskohstanten méste
saledes vara ainst 40 s. Trots att jag i rapporten anvénder
en mindre tidaskonstanty blir tideskaonstanten far yttre loopen
1ika stor som tidigare.

Qenoim att anvinda tyristurstyrning £i11 elslingorna kan
ragleringen anabbas upp betydligt. D& kommer inte modellen
£8r regleveffekien att vara nhagon approximation. Istdllet
kommer modellen FOP virmeledningen att vara orealistisk am
man gar upp ytterligare nagon storleksordning i snabbhet.

Tyvére hgdlper tyvistnrregleringan para om man 1 medeltal
mAste virma extrudern. Behaller mah maghetventilen till
kylvattnet kommer mah att ha samma pegradnsning paé snabbheten
soMm ovany oin Mman mest behdver Kyla. Fér att losa detta
problem maste mah montera en kontinuerligt st&llbar vantils
men jag har inte studerat vad detta far for konsekvenser for
kyleffekten.

D& jag inte har gjort nagon modell wmed tidsproportionell
utstyrning av reglervaeffekten =8 kan Jag inte avgbra vilka
prastanda mah skulle kuhha uppnéa. Men det &r uppenbart att
om man forsbker med snabb reglering: sa kommer man att fa
problen.



Misstag i arbetet

Tyvérrk har nagra missayr gjorts under examensarbetet. AV
tidsskdl har de inte korrigerats utan de ndmns har for att
ldsaren skall gbras observant pa dem.

Vig en del simuleringar F&r trimhing av paramstrar har
stegsvar anvants. Maeh de hav inte startat i gjamvikt: med
filjd att man inte kan sarskilja initialvirde och parametrar
i stegsvavet. Davfor iy nagra uppsdttningar av trimmade
ZieglerwNichnls—parametrav felaktiga.

Av samma anledning kan jag inte redovisa tidgon allmidn tabell
sver hur parametrar skall valgjas enligt en modifieving av
Zimglevr—Nichols sgélvgvéngningsmetad. Malet &vr att 48
parvametrar som gev ett battre dampat system.

Foptséttning

Som exempel pa uppgifter for att examensarbete som bygger
vidare pa& detta anger Jag faljande.

Verifiering av nodeller

Byta ventil och tpimma om regulatorver med nagon metod typ
STURID

Gora modell med tidsproportionell utstyrning av reglevy-
affekt

Utvérdera datorreglering av nuvarande stdlldon Jamfort
maed konventionell reglering ned tyristorer och stéllbav
ventil

IdentiFieringsexperiment p& extrudern

Digital reglering av modeller och extrudev

Slutsatser

pa hasis av det genomfirda arbetat tror Jag att orsaken till
svangningar &r sverdinensionerad kylning. Om man bava
minskar Forstadrkningen =& Kkvarstar obalansen m=2llan
kyleffekt och  uppvarmhing. Attt dra nenr regulatorns
kylférstévkning nedfor en stdrre dbdzon for  kyleffektens
vilket inte heller avr drnskviart. Saledes aterst8r bara att
dimensionera om kylningenh.
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KAPITEL 1

PROCESSEBESKRIVNING

Inledning

En extruder fér plast bestar visentligen av tva delar: dels
en pipas ettt ganska tjockt sta8lrdry dels en skruv som driver
plasten framat i pipan. Genomn ett inmatningshal stoppar man
in plastkulor C(av rumst remparatur) och i andra dndan av
extrudernh Far man ut antingen &n tjock strdng av sndlt plast
aller en tunn plastfilm. I kommersiella sxtrudrar har aan
som regel en transportstrdcka utan skruv fére munstycket.
Detta ger en viss temperatuvrutjémning i plasten p g A
blandningeth.

Ett exempel pd anvidhdning av ef axtruder &v beldgghing av
pappevr mad en tunn plastfilm favr  tillvervkning av
Fﬁrpackningsmateviale t ex mjblkfodrpackningar fra8n Tetva
Pak.

Far att den smilta plasten skall & ridtt temperatur krivs
reglering av pipans temperatur. Detta brukar som regel gbras
med PID-vregulatorer sOm styr ¢ ex uppvidrmning mad
plektricitet och kylning med vatten. Reglereffekten tillfors
via virme-kyl-elemsnt som innehaller motst8ndsslingor for
uppvéraningen och kylvattenslingor fiy kylningen.
Temperaturregleringen delas upp pa2 ett antal reglerzoners
som styrs av vardeva en PID-regulator. Zonerna har som regel
ocks8 olika b&rvErdens lagre i bdrgan och hbgre i slutet. I
transportzonerna reglerar man ofta bara virmetillfdrselns
dvs man har inga kylslingor i elamenten.

Extrudern

I detta examensarbete gdrs en matematisk modell av gxtrudsar
av mérket REIFENHAUSER. Ext rudern anvidnds p& Tetra Pak &r
materialprovhing. Modellen simulerar extrudertemperaturen
vid extrudering av polystyrehy @en diremot wodslleras inte
tryck eller flode hos plasten.

I figur 1 visas en skiss dver hela maskinens ach i figur 2
s skiss av extrvuderpipan och skruven i ganomskdrning.
Extrudern drivs av n elmotor placerad under pipans soOMm
vixlas nher av en vixellada p& gavelh och sedan driver
skruven. Varvtalet hos motarn 5y PID~-veglerat. Vid
inmathingsdelen har skruven en iiten k3rndiameters som
medger plats Far inmatning av plasthkulor. Sedan dkav
kirndiametern och pa slutet dr utrymmet fOr plasten litet
vilket medger att trycket kan hdjas £ill en nivé som rvidcker
far att driva plasten vidare gehom transportzoneh. Tryocket
iy ocksa PiD-reglerat. Motoreffekten behiéive till dels
framdrivhingen av plasten dels §f&r att bHvervinna fFriktionsn
mellan skruven och pipan. Data om extrudern finns i appendix
A.



Fig 1 Skiss bver hels sxtrudern.
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Fig 2 Bkiss Gver extruderpipan och skruven.

Temperaturraglering

Temperaturmitningen gors med Jérn-konstantan—termoelement
som &y placerade djupt in i pipahs ca 013 am frén innerytan,
58 mitningen sker aycket néra plasten. Reglervingsn gors
sadan av Euvrotherms PIDregulatovers Som gtyr tillfdrseln av
elvidrme och kylvatten via virme-kyl-element mad inbakade
motetandsslingor och kylvattenslingors som d&v montevade
utanpd extruderpipan. Av kosthadsskdl sker regleringen
tidsproportionellt (discontinuous proporticonal) wmha relder
och maghetventiler. Vid uppvérmning &r elvdrmen tillslagenh
med full sffekt under den del av ett tidsintervall som
styrsignalen anger. Motsvarande giller for kylvattnets som
strémmar in & l&nge ventilen halls Hppen.

Nackdelen med motsté&ndsslingor For uppvirmningen dr att man
forst maste Astadkomma eh temperaturgradient i ratt riktning
innan nagon effekt kan dverforas. Detta gér att regleringen
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blir langsammare. Ett si8tt att snabba upp &r att anvinda
induktiv upphettning av pipan. DA applicevar man ettt
magnetfalt som i sin tur &stadkommer virvelstrimnar i
materialet. Detta har férdelen att uppvirmningen blir néstan
homogens tidsférdrdgningan blir aindre och effektitgangen
blir mindre. Men nackdelarna med detta s&dtt dv att spolarna
kogtar mer och &r besvirligave att montera av och pé8 vid
reparationer och underhfll. Kylningen kan ocksd utfdras
annorlunday t ex genow att anvidnda olja eller nagon anhan
vBtska. Vattnets férdelar &v framférallt priset men dven
dess hiiga virmekapacitivitet och nghildningsvirme.
Nackdelan dr att vattenkylningen har olingdr karvakteristik
men dessa effekter kan mildras genom frnuftigt val av
rérdimensionar min. Diremot kan man inte tillfbra kyleffekten
pa nagot mer homogent sdtt utan att bygga in kylslingorna i
pipan.

Transportzonerna efter skruven 8r 1 regel endast reglerade
med uppvérmning. Den friktion som forekommer dav &r enbart
den viskdsas och den dr inte tillrdckligt stor fOr att hélla
temparaturen uppe.

Plasten

De vanligaste plasterna i denna extruder &r polystyren och
polyeten. Dessa skiljer sig at ganska myckets genom olika
temperaturberoendey olika viskositet mm. Polystyraen har t ex
inte nagon smidltpunkt utan vid den sk glastemperaturen
dndrar den sin virmekapacitivitet ganska kraftigt wmen det
krdvs inte ndgot smiltvirme. Inte winst det Ffaktum att
"samma® plast kan skiljga sig 8t rejidlty beroende pa
leverantdry tidpunkt mms gdr att det dy svart att dels komma
underfund med hur den skall bearbetass dels hur den skall
modelleras pd n8got bra sitt. Grundat pd erfarenhet anvénder
man didrfor en viss skruvdesign och tempervatuvprofil for
varje plast man bearbetar. Data for plasterna Finns i
appendix A.
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KAPITEL 2

GTATISK EXTRUDERMODELL

gtatisk energibalans

Inthatn man gir en dynamisk modell wan det wvara lampligt att
kontrollera den statiska energi- och material-balansen.
Material som stoppas in ar kall plast och kallt kylvatten.
Effekt tillfars extrudern genom mwotoreffekten och alvarme
Fran regulatorn. Motoveffekten behbvs pga inre friktion i
plasten vid transporten: men dess rérelseenargl forsummas.
Effekt féarsvinner fran axtrudaern  genom tempervaturstrélning
(emissiony till omgivande vdggar. genham naturlig konvektion
+ill omgivande luft, genon virmeledning till  motovn =tod
mmy och sist aen inte minst genom upvdrmning av kylvattnet
och plasten. De tva sistnianda materialen forsvinner ut Fran
extrudern (i uppvérad form). Detta 8skadliggbrs i Figuw 1
nedan.

Extrudermodellen

Extrudern dr ett ganshka komplext systen att modellera om mdn
vill ta med alla detaljer. Far att f& ett hanterbart problemn
ghive filjgande farenklingar. Till en bérjan firaummas att det
finns plast med annan virmekapacitivitet an stalet, SOMm
dessutom strimmar i axtruderny wmen detta medtages i1 en
senare modell. Dirutdver forsummas att skruven &r vérlig:
dves extrudern modelleras som vore den enbart gjord av en
homogen staélstang. I stalet sker det pa nagot sitt en
effektutveckling 1 materialet, som simulevar effekten frén
Friktionen hos skruven och plasten resp regulatorn. Sadan
medtages endast de tre =zonsr sSom skruven finns i+ oech
eftersom materialet hdrmast fére och efter de tre zonerha

— —>

IN ut

Motoreffekt Varm plast
Kylvatten Anga
Elvdrma Emission
Kall plast Kaonvektion

Fig 4 Energi- ach materialfléde i extrudern.
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har niastan samma tempevatur =& Froummas viarmeledningen
genomn zongranserhna.

Holjet runt extrudern mnodelleras som en cylinder wmed
konstant tempevatur. Extrudern har energiutbyte med hidl jet
och luften emellan. Se Figur 2.

Motoreffekten anvinds for att driva plasten genonm extrudarn
och omvandlas till virme genom plastens viskositet. Virasn
atgar till plastens uppvaraning men barpende p& vilken plast
ach avbetstemperatur son dnoskas =& far man tillftra extra
energi eller bortfora sverskottsenergl genom reglevingen.
tverskott ach underskott i enevgi varierar mellan zongrna.

Konvektion

1 modellen antages att luften kan sterdmma naturligt mellan
extrudern och héljet. avetandet mellan dessa Er SO mm 1
modellens och i Tyllered(i9739p =iz) anges att om avstandet
mellan tvad vertikala plattor gverastiger 25 mm S8 paverkar de
inte varandras virmedvergdngstal. Kanska vél optimistiskt
antar jag att man kan anvidnda detta &ven pa tva koncentriska
cylindrar pé ett nagot stirre avstind.

Vidare =i sker varmeutbytet med lufteny 8 nagot maste
antagas om dess temparatuyr en bit wut fran extrudern. Har
antages att luftens temperatur &nv medelvidrdet av extruderns
yttensperatur och  héljets temperatur. Dessutom mAste wan
gissa holjets temperatury och hér gbrs uppskattningen att
vid dvrifttemperaturen 200°C 54 haller hilget ca 100°C ach
vid 300°0 drifttemperatur sa haller héljet ca 150°C. Fir att
uppskatta konvektionseffekten anvands en formels avehn den uyr
Termcdynamik—knmpendiet.
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Fig 2 I figuvren vigas en skiss p& huv modellen tinkss se ut
om den hade funnits i sinnevirldan.



Konvektionseffekten Pk £fiy en horisontell cylindev &v

P=HhaAaAT
k 1
dér Ai ir extvruderns arveas AT ar temperaturskillnaden nellan

extrudern och luften samt h ett virmedvergdngstal som anges
till

[ AT ]0!25

dar d1 dr ytterdiametern for extrudern. Riaknat per zon blir

-')
P =1.32 1 w g0 7St ®
K 11

daw 11= Os2 iy d1= 0219 m och

T - T
extr hélge
AT = = e —

Dvs konvektionseffekten blir

P = 8410 ¢ T _ =T y 1725
K gxty hal e

Om mah antar filjande temperaturer hos holjet och extrudern
S8 far man konvektionseffekterna

Textv ThﬁlJe Pk
300 °C 150 °C a4 W
220 °C 1060 0 I3 W

vilket inte &r nagra imponerande vérdaen.

Stralning

Nir mah kowmer upp i ndgra hundra graders temperatur sa bliy
stralningseffekterna ganska stora. Detta har sin orsak 1 att
den fran en yta utstrilade affekten & proportionell mot
dess absoluta tempervatur upphdjt till Ffyra. 1 detta fall sa
skall vi modellera stralningsutbytet mellan tva koncentriska
cylindriska ytor: och iven i detta fall finns det anvindbara
formler i Termodynamik—-kompendiet.



i4

F&r tva langa koncentriska cylindrar med yviorna Ai {inre
cylinderns ytterarea) och A (yttre cylinderns innerareal
prs
och respektive ytas emissivitetsfaktor Ei aoch € ach
o

temperatuy T1 ach T2 gdller att den fran inre ytan

utstralade nettosffekten (P - P ) ar
ut in

dip o = S167+10 W/in2k? (stefan-Bolzmanhs konstant)

Riknat pevy zon galler att

11 = 0420 di = 015 m 2 ﬁi = 9&;2-10"3 e
- ~x
1 =0:20m d =0:25wm % A_=137-10 =
z 2 2
Sedan antages att Ei =g = 018 vilket &r ett rimligt virde
2

pa emissivitetsfaktorn for stal och da erhilles

-r 4 4
P = 3.82-10 [T -7 ]
=] i 2

Mad samma temperaturar son vid beridkningen av konvektions—
effekten erhalls

220 *°C T 100 °C P 152 W

i 2 s

200 °C T iS50 °C P
i 2 =]

T

i

289 W

T

[}

¢ ralningseffekten ar saledes 5 - &6 ggr storve n konvek—
tipnseffekten wmen inte sa mycket stdrre att konvektionen kan
FArsuynmas.

Virmeledhing

Energiforluster via virmeledning forekommer dels pa
inmathingssidans dérvr varme leds bort via skruveén £ill motor
och vaxellads sawmt vid utmatningssidan dar virme leds ut
£i11 transportzonerna. Eftersom transportzonarna har en hig
temperatur (ungefir samma SO extruderns egen)y s& fHrsummas
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varmeledhingen dit.

Lite mer ocegentligt frsummas dven virmeledningen wut till
motor och vaxellada s mest beroende pd att den &r svar att
skattay men di extrudern "hdnger Fritt"s dvs ints har stora
kontaktytor med andvra Foremal, inne 1 hilget =8 4&r
approximationen formodligen inte helt galen.

Uppvirmning av plast

Da plastar som diskuteras i detta examehsarbete 4&r
polystyret och polyeten LD. For att skatta den effekt som
kravs for att varma upp plasten Fran rumstemperatur till
smiltans temperatur sS4 maste man kdnna fFlédet (i detta fall
ca 11+2 g/s) och plastens varmekapacitivitet (som funktion
av temperaturen)s dess sndltvirme och smdltpunkt.

polyeten har ungefar kohstant virmekapacitivitet men poly-
styren dndrar divemot sin vid ca 90 °C {glastemperaturenl.
Istdllet s& har polyeten ett smiltvdrmer vilket inte
palystyren har.

vid 1l4ga temperaturer hav polystyren virmekapacitiviteten
1,25 kJ/kgK och vid haga (Over 90 *C) 1+88 kJ/kgK. Dessa
bada virden &r dessutom svagt temperaturbevosnde, aen det
FEvesummas har. Fir uppvérmning ti1l 220 °*C krivs da effekten
2720 W vid fliodet 11,2 g/s.

Polyaten har virmekapacitiviteten 2,3 kJ/kgiK, smdltpunkten
110 °C och smdltvdramet 140 kJ/kg. Da krdveyr uppvarmningen
till 320 °C effekten 9300 W.

Motovreffekt

Motoreffekten awnvinds fr att dviva fram plasten i
extrudern. 1 inmatningszonen &r &n del av plasten i fast
form och da8 anvinds effekten till att mala sGnder
plastkulorna. Nar plasten har smdlt <& medfbr dess
viskositet att energi Atglar fir att transporters den framit
i extrudern. Denna esnergi omvandlas till varme.

F&r att skatta den fran maotorn tillféarda effekten s8
hardknas forst hur stor effekt motorh tar fran nidtet. Fir en
tpefasmotor galler att den anvinder maximalt effekten

P=v3U I cos g
i h 1

d&nv Uh= IBC 0V Il= 12 A (max)s och (antages) cos g = D8 .

Da blir P = 4320 W. Om man sedan antar 5 % firluster &3
O

tillfdrs extrudern maximalt 4000 W fran motorn. Vid
polystyrendrift ar strammen ca 10 Ay dvs effekten ca S000 Wy
och vid polyetendrift dr strommen ca 7 Ay séledes ca 3500 W
Fran motorn. Effekten fordelas i propovrtion till huv myoket
energi som krévs Fbr att transportera plasten pa olika
stdllen i extrudern.
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Reglerad elvdrme

Elvdrme tillfdrs via virme-kylelensnten utanpd extruder-
pipan. 1 elemsnten ligger motstandsslingor som vArme upp av
st romnen. Elanenten  kan leverera max S0U00 W per Ot dvs
totalt max 9000 W. Dessutowm &r elementen tidsproportionellt
dvrivhay dvs de &r tillslagna den del av ett intervall som
styrsignalen angerv. Intervallingden v 8 5.

Kylning

Varme~kyl-elementen ar som hamnet anger &ven avsedda féor att
kyla bort sverskottsvirme fran extrudern. I slementen ligger
smala rérslingor inbakade i vilka wman kan transportera en
kylvatska, t ex vattens men 4dven oljor ach andra vitshkor
fhrekomwmer som Kylmedia. 1 detta fall anvénds vattens som
vid de forekommande arbetstemperatuvrerna firangas. Avan
kylningen drivs tidsproportionellt med intervallet 8 s.

FAr att skatta kyleffekten &8 anvinds forst Berhoullis sats:
inklusive forluster, fOr att skatta vattenflodet. Satsen
gdller inte om virmetillforsel forekommar. Vattnet antar
mycket snabbt {efter ca O:1 8) sin maximals hastighet efter
att maghetventilen “Hppnats. Troligen paverkas inte
stréomningen alltfor mycket av angbildningen och darfor
anvidnds satsen for att £8 en “"rimlig" uppskatthing av
vattenflédets storlek.

Vad giller effekter tas endast hidnsyn till uppva rmningen
fran 8 °C till 110 °C och  Angbildningsvdrmet vid den
temperaturen, men angans uppvérmning +ill higre temperaturer
fopsummas. Vattnet férangas vid ca 110 °C om trycket &r
125 bavrs vilket &vr tryecket i returledningan for kylvattnet.
Entalpiskillnaden m=llan vatten vid 8 °C och 15 bar och
anga vid 111,37 °C ook 1:5 bar 8r 2660 kJI/kg.

I figur 3 skissas ett virme-kyl-element for att det skall g4
att skatta férlustkoefficienterna F&r rérkrdkarvna. Dessutom
genr diameterdndringar upphov £ill Férlustery och eftersom

NG

Fig 3 1 fFiguren visas en shiss tver huy ettt
varme-kyl-slement ser ut dels fran sidan dels fran
gaveln med slingorna markerade.




17

trycken 1.5 bar resp 415 bar mts 1 tjock rérstammar =8 Far
manh ta hinsyn &ven till detta. Rérradien skattas till
Z2+5 mm.

Uy Termodynamik—kompendiets fig 10.34.c+ skattas FoHrlust-
koefficienterna ¢ f6r de olika rorvkrSkarna enligt nedan.

Antal krdkar Vinkel Krdkningsradie Fdrhillande t
iz 135° &5 mim 24 0142
11 130° 15 mm & CGa26
4 45° 5omm 2 0+15

Férlustkoefficienterna fovr diameterdndringarna

Osd4
01464

Plotelig sammandragning (10.1162 [
—ni- utvidgning (10.117> t

nu

Bernouilles sats med strimningsfForluster kan formuleras som
falger

CE EE
= + -+ v —-
PP te g (L B¢ Z
3
dédr p = 443 bavs p_=1:3 bars g = 1000 kg/m v £ §{ & 12 .
Dirigenom kan man Tdsa ut strimningshastigheten o = £+:8 w/s.
D& blir massflidet (av vatten) m = p-A-c = 0+134 kg/s»
dir A dr tvirsnittsarean i rbret.
Enligt tidigare &r vattnets entalpidndring AH = 2640 kJ/kg.
Kyleffektan kan d& skattas till F'k 1= meAH = 356 kW,
Yy

I regulatorn kan wan dra ner kylfirstidrkningen £or att dan
inte skall domineva fOr mycket dver uppvdramningen. Jag antar
att dan &y daémpad till ga 03 ~ 03, Balunda kan en
kyleffekt om 150 W varva rimlig att anta.

Statisk snergibalans for extrudern
Far att kontrollers olika skattningar 8 uppréttas

shergibalanser for de tvd fallen poalystyrendrift och
polyetendrift.
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Polystyren

vid polystyrendrift ap gencmsﬂittstemperatuven i extrudern
na 200°Cs motorstrdminen iy ca 10 A+ dva aotoreffekien ar ca
5000 We och plasten bahbver ca 720 W Fér uppvirmning.

Tillskott Bortgdng
Motoreffekt 5000 W Konvektion 79 W
Stralning 456 W
Plastuppv. 3720 M
_________ Kyleffekt __ 725 _W_
SO00 W S000 W

Max kyleffekt ar ca 150 kWs =4 regleveffekterna dverskrids
inte.

Polysten_ LD

et i i v e s e ot

vid polyetendrift v wmotoreffakten hetydligt 1lagres ca
z500 W. Driftttemperaturen &y ca 300°C och plasten beahdver
ca 9300 W for uppviérmningan.

Tillskott Bortgang
Motoreffekt 3500 W Konvektion 132 W
Elvarme 4815 W Stralning 867 W
__________ Plastuppv. 7300 W
10319 W 10319 W

Max elvdrme &¢ 9000 W sa &ven i detta fall hav ragler—
effekterna inte averskridits.
Referenser

TyllevedeEunnav=Termudynamiks Institutionen fFByr Mekanisk
varmeteori med stromninmgslaras LTH» Lundy 1778,
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KARPITEL 3

TVA ENKLA DYNAMISKA MODELLER

Inlaedning

1 favegiende kapitel har axtvrudern studerats uv statisk
synvinkel utan nagra tankar pa tidsfbrloppen i samband med
temperaturdndringar. Far att fa en urv reglevrteknisk synpunkt
anvindbar modell méste enellertid tiden inkorporevas i sa
mdtto att madellen skall (wmed stirre eller mindre
noggrannhet) kunna baskriva varmestrémmarna i extrudern vid
varje tidpunkt.

1 detta kapitel diskuteras tva enkla wodellevy baserade na
de statiska resultaten i kapitel 1. Som kontroll pa
modellernas rimlighet utfors viss enksl analys. Dessutom
provas de med PID~reglering med sanma parametrar som anvinds
pa Tetrva Paks extruder (se kapitel 5.

Modellerna skrivs i Simnony ett sinularingssprak for
dynamiska system. For beskrivhing av spréket hidnvisas till
Elmqvist(1977).

Modell&versikt

1 de bada modellerna antas temperaturen i gxtruderzonen vara
homogens dvs samma temparatur som mdts av termoelementet
antas gélla i hela zoneh. D&rfov bahdver endast
varmeledningen meallan Zonerna modelleras. be olika
effekterna tillfors statiskt enligt vad som anges nedan.

Modell EXTRZh

=43NP

Detta 4r den enklaste av modellevna. Dir nodelleras gndast
virmeledningen mellan zoharnar mah ipnkernt 1 varje zoh ar

allting statiskt modellerat. Zontempevraturen &ar enda
tillstand. Darfor blir differentialekvationen fOr
zontemperaturen T

L T=F
divr © zohsns varmekapacitet och P summan av alla effekter
S0 tillfirs Zoneny inklusive virmelednhing Fran

granhzonerna. Dessa effektar beror av bl a zontemperaturen.

Modell EXTRSD

Mha extra tillstand infors mer dynamik i modellen D 4&r
placerade mellah reglereffekten och zontemparatuven £or att
enkelt simulsra tidsfordréjningen mzllan vregleringrepp och
mitningen av dess inverkan pa temperaturen. Samma
diffeventialekvation som ovah gidller fovr zontemperaturans
skillnaden ligger i att aeffekten P ar firdrdyd pga passagen

genom extra tillstand



Dynamisk modellering av olika effekter
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Vad galler Friktionen =4 &r den dels olika férdelad i
zohernay dels svagt temperaturbaroende genom att plastens
viskositet minskar vid hogre temperatur och davigehnom dven
friktionen (vid konstant varvtal hos skruven’.

Pss v uppvérmningen av plasten temperaturberoende
(sjalvklart) eftersomn en ligre plasttemperatur hav kpravt
mindre energi fo6r att uppnas. Detta sammantaget gbr att den
dverskottseffekt (hidanefter kallad nettoeffektd, som 4&r
skillnaden mellan tillfdrd Friktionseffekt och erforderlig
uppvérmningseffekt far plasten: bliv bara gvagt
temperaturberoende: aftersom de bada effekterna motverkar
varandra.

DErFOr FOrsummas temperaturbevoendet hos nettoeffekten. Som
en utvidgning kan man ta med dettar och da dven fallet att
tenperaturberosndet 5r positivt (d v 8 att nettoeffekten
tkar wmed tempevaturen). Detta kridver wmodellering av
motorvarvtals flédes tEryck mny anhars strider modellen mot
shnergiprincipen.

vid polystyrendrift leververar motorn ca SO000 Wy plasten
pehdver ca 3720 W for att virmas upp £ill 220°C och saledes
kommar tillférd nettoeffekt att vara 1280 W till hela
extruderns eller 427 W till varje =zon on mar bara tar
medelvirdet. Regulatorn mdste i medeltal kyla extrudern.

yid polystendrift behdver motorn barva leverera 3500 W p g a
ligre friktion, maen plasten bhehbver ca 9300 W Ffor att 8
temperaturen 320°0. Regulatorerna méste dd tillfdva &B800 W
vilket betyder att nettoeffekten blir —6800 W.

DA g4iller kort och gott

= k

Pnettc i

eller om man vill ta med tenperaturberoendeat

Pnettn= kl_ RZCT - Tdrift)
davr k2 gey tempavatuvkneFFicienten; som skall vara positiv
for att nettoeffekten skall ha negativ
temperaturkaaFFicientu Td {ft vy drifttenperaturen.
ri
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Bada effekterna dr statiskt peroende av yttempevaturen och
modelleras d& helt naturligt statiskt.
Fér stralningen géller att

P =k ¢ ¢ Temp + 273 )4_ ¢ T + 273 3a ]
= i 8]

dir k = 3.82.10  "W/K®. Fir konvektionen géller att



P =k ¢ Temp -~ T 1725

k 2 O

. - "'3 1 - 25 . N 1

dap k2= 84-10 "W/K » Vid polystyrendrift &v TO= 1¢3°C och

vid polyetendrift &r T0=150“C.

——_ ik il 2 iy e e et Bt —— s Ly iy

I de bida modellerna EXTR2t och EXTR3wm &r vagleveffektan
honogent firdelad i zonsn. Skillnaden wmellan dem 8¢ att i
den firsta s8 tillfovrs effekten statiskt men i den andra =8
passerar den ett +traedje ordningens dynamiskt system med
dverfiringsfunktionen

som ungefdr ger tidsfordrégningsn t. Diarigenom simuleras

didtiden mellan regleringreppet och temperaturdndringens som
liggar i storleksordningen 30 sek.

I forsta fallet simuleras induktiv uppvdrmning, eftersom
e@ffekten tillfdrs homogent utan tidsfdrdrdyning. Ahdra
fallet liknar mer den resistiva uppvdraningen vad géller
tidsfdrdrigningens men wmed skillnaden att man inte behdver
Svervinna nigon tempsraturgradient f8r att tillfdva effekt,
Uppvédrmningsaeffekten antas vara direkt proportionsll aot
styrsighalen us utan hénsyn till den tidsproportionella
drivhingens vars oykeltid g sek 4r mychket liten i
férhdllande till extruderns egen tidskonstant. S8lunda blir
reglereffekten

Pcnntr= - F'Ima‘eat ru o

dar Ph t=3000 W (maxeffekten pev zond och | u | £ 1.
ea

et min 4k e e e e e . e allas e D

Kyleffekten tillférs p s s som eleffektens Sven den med
tidsproportionell drivhnings som férsummas av samma sk3ls men
mad skillnaden att

= &= P
contr u cool

ddy P =150 kW (max kyleffekt per zon). Vid stérre fldden

coo
dr kyleffekten olinjér eftersom godset kyls naer och inte kan
18dmna lika stor effekt till wvattnet. Detta kan mam + ax
modellara med en extra kvadratisk term som drar ner effekten
58 att

P = Cu 4+ k USyep s u (O
contr 3 oool
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mad 0 € k € 1, annars far kyleffekten fel techken.

Om man vill ha sn bidttre modell fér kylningen sa f4r man
troligen ta med den tidsproportionella drivhningen: samt gira
an dynamisk wmodell som tar med nerkylningen av godset och
den dirav f8l3jande effektminskningen. FOr kylningen kan man
divremot inte ta fram nagon fysikalisk motsvarighet till
homogean effekttillfarsels utan det far ses enbarvrt som &0
forenkling i modellen.

e D e o T i = e — A S e i = e

Hittills har endast affekt/ensrgi beaktats i sig. Fiir att se
dess inverkan pa zohtemparaturen mdste man kdnna zonens
varmekapacitet. Till en hérgan betraktas extrudern som vore
den gjord av homogent stal. Da gdller att virmekapaciteten

C=Vegeo
dar V &r zonens volyms p dess densitet och slutligen c dess
virmekapacitivitet. Far volymen hos en rét cylinder géller

y l1nd
- 4
dar 1 &r 1l&ngden och d diametern. Har &vr 1 = 0sZ m ach
d = 015 m. For atal gédller p = 7800 kg/mq och
o = 460 J/kgKy vilket genr varmekapaciteten C = 12700 J/K.

Virmeledning mellan zonerha

Far att approximera virmeledningsekvationsn sa kan man
diskretisera den. Detta r i vart fall den enda méjligheten
efterson virmeledningeh internt 1 zonen har forsummats.

1 varmeledningsekvationen

aT A h H
= e—= AT + ——— = 8 AT + =
at p o g c C

dir A betecknar Laplace’s opevators h tillfdvrd effekt per
volymnsenhat s A varnelaedningstalet, e densitetens cC
varmekapacitiviteten ach a temperaturledningstalet. 1 detta
fall antay vi att effekter tillfors homogent i en kropp av
homogent materials och  d& kan man anvinda totala tillfbrda
geffekten H och varmehapaciteten C.

I Simhon definieras tidsderivatorna for de olika tillstanden
=3 vi behtiver endast approximera andraderivatan. Eftersom vi
endast tar med tre zontemperaturer i den sammansatta
modellens =58 fFar vi nidja 0ss med den enklaste
approximationen dar AT i en dimension approximaras med

AT & 2 ¢ 7T + T -2 T
i h2 i+l i-1 i



didr index i anger de olika gitterpunkterna och h deras

avstind., Foir dndzonarna kan man géra antagandet att
temperaturen utanfdr zonen &v densammas t ex att T, 1= Tis
{w

vilket insidttes 1 sambandet ovan.

Sambandet ovan st8y att finna 1 lirobdcker i numerisk
analysy se 0Ohlén(i977), Det kan &dven 18tt hirledas om man
berdknar wvarmestrbmmnen genom en ykta i an kropp och
approximerar grad T wmed tesmperaturdifferensen wellan tva
punkter pad lika avsténd fran ytan.

I Simnon loses differentialekvationen genom integrering
stegviss s8 att ldsningen till virmeledningsekvationen kan
f8 fbljande utseende

At a H
Tixst } o= TRyt ) + =  Tix tt)+ osvy + At —
i+ i hz i+1 c

Detina lésning stdr t ex att Finna i lérgbécker om parvtiella
differantialskvationgry se referens. Om man valger en
alltfiir stor stegldngd Aty 88 kan man f8 instabilitet i
lésningens som dd borjar oscillera. Kravet p8 stegliangden &rv
att

h2
At { ————

2 a
och fir std)l med avstandet 0+2 m mellan gitterpunkterna blip
ovre gridnsen 14600 seky ca 27 min. Samtidigt fFar steglingden
inte vara s& kort att dndringen i tillstandet &r mindre &n
minst signifikanta siffran i tillsténdet.

Hela wmwodellen

Nu Aaterstldr bara att sidtta samman de olika delarna i
modellen till ett Siwnon-programs FEr att kunha genomféra
gsimuleringen.

Programmsn  har organiserats s8 att varje extruderzon
beskrivs som ett eget delsystem som kommwunicerar med andra
delsystems t ex resgulataorer ach andvra axtruderzoner.
Didvrigenom kan varje zon och regulator beskrivas med
identiska program som binds samman med ett “Connecting
System". Dessa program finns samlade i appendix B.

Lingdrisering av modell EXTRz1

FOr att analysera modelleny s8 skall den forst lingdriseras
och sedan Laplace-transformeras. H&r vi8lj)s arbetspunkten
till 210°C fdér extrudern och 100°C  §for hilget (dvs
polystyrendrift). Avvikalsen runt arbetspunkten 210°0
betecknas AT = (T - 210 ). De temperaturberosnds effekterna
linjdriseras di till
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p /0 = 10,510 o+ 136-10 CAT (stralning)
=)

PR/C = 233&-10—3+ 26.8-10”53T (konvektion)

diér € betecknar virmekapaciteten hos zohan. Far de Hvriga
géller att

/ T = 331610 " am P = 427 W
netto netto
p /C =0 (vérmeledning?
o
och f&r reglereffekten infére den omskalade variabeln E
enligt
LY
u=~" /C

contr
Datta ger for avvikelsen i zontemperatur ( Ltaplace-trans-

formervat

(g + 16310

gystemet A&r s8lesdes inte lingériserat kring en stationdr
punkt. Utan jnsignal kommer Jémviktgtemperaturan att wvava
ZI7°0 (AT = 127). Fov att arbetspunkten skall bli stationdr
punkt kan mah antingen minska nettoeffekten till 1463 W eller
linjérisera runt reglereffekten -268 W (hkylningl. Model len
sr av forsta ardningen mad en tidskonstant Tkm 100 min.

Modellen lidmpar sig vil for teoretiska herdkningar: men den
kan inte vara speciellt realistisk av tva akil, dels
avsaknaden av tidsférdrégnings dels att den inte kan bii
instabil vid proportionell reglering. Den kommer dirfdr mest
att anvandas vid tester av t &X ragulatorer.

Analys av EXTR31

Varmeledningeh gey upphov till an approximativ
tidsfordrogning. Ett stegsvar sey grovt ut som i figur 1 a.
pa vi primdrt &rv intresserade av det dynamiska fovloppet och
inte av insvingningen £ill stationdva vardet =8 kan man
approximera stegsvaret med figur 1 by sOm 4y =tt stegsvar
fran en integrator med tidsfordrdgning dvs

dir R &r ursprungliga stegsvarets maximala lutning ach T



tidpunkten for tangentans skarning mead tidsaxeln.

Om insighnalen &r Uis) = y dér a &r kohstant =8 bliv

oot

sverféringsfuntionan for systemat

R1 —-s8 T

G{gy) = — — @
a s

Det Ar da l&tt att Finna K ach periodtiden T for 8n
ma

H
propnrtinnell regulator genom att om#tta s =1 W och sedan
l1ata

R - 1w 1

— o ——

i W k
max

b w a
w T == och - =k
2 R ERS

2w
och d8 periodtiden T = ——— inglttes =a FAr man
]

T=4<=« och K R
u} mark 2 R T

Virden pa R och a Far man ta ur stegsvarem men © &r som

tidigare namnts ungefér 30 sek: vilket ger en parindtid pa
120 sek.

1 appendix C genonfirs en analys av modelleny som uktnyttgar
Nyguist-kurvan och ettt cirkelkriterium. Den intresserade

-

hanvisas dit. Dar erhalls k = E59+2-10 .
max

[ T:

Fig 1 a Ursprungliga b Approximativa
stegsvaret staegsvaret



Stegsvar
EXTRz1
Ur lingjdriserade modellen f6r EXTR21 ser man att om hetto-
—b

effekten v 163 W och styrsignalen G = a = 5.163-10 =8
wommer Stationdra virdet hos AT att wvara 5 (gradev).
Omraknat £ill regulatorns utsighals skall den vara

-3 -5
u = 3:145-10 vid stegsvar upp: och u = ~&y P10 vid

stegsvar hed. Denna stora skilinad beror p& skillnaden i
kyl— resp virmeeffakts som motsvarar an agkillnad i
Farstdrkning.

pga extruderns stora tidskonstant (ca 100 min): s& simuleras
den under S00 mins dvs 30 Q00 s och efter ca 300 wmin har
stationaritet intrdtt. Enligt tumvegeln behéivs ca 3
tidskonstanter fir insvidngningen. Temperaturen &ndras 5°C i
enlighet med herdkningen. Fér att studera inladningsn av
stegsvaret anvidnds 250 spk simuleringstid. BSe figur 2.

EXTR31

Far denna wmodell studervas stegsvaren Framst med sikte p& att
Fastztdlla ett rimligt vérde pa nodellens pavameter Ti» &8
att stegsvarets dédtid blir ungefir 30 sekunder. Men aven
maxlutningen hos stegsvaret 4y av intresse §For att kunna
slutfora analysen av modellen. Hir anvinds samma insignal
och nettosffekt som far EXTRZ21y» men bara bdrjan av
stegsvaret simuleras. EXTR31 hav naturligtvis sSammna
langtidsuppfdrande som EXTRZ1. Se figur 3. Ur figur 3 kan

man avldsa lutningen R = 8=8-10”a ©F B vilket med
.—6 -
a = 516310 ger [ virdet 42510 3 enligt var
Mmax
farenklade modell. For att se vad Kk motsvarar i teraer av
Mmax

proportionalband for regulatorny S8 far man beakta att
U=uP/C
di&v u &r requlatorns utsignal: P &v kyl- vesp vavrmeeffekteny

ach C zonens vérmekapacitet. For en proportionell reglering
giller i detta fall att

~ AT
u =k AT resp U = e
max 4 pb
ML
diy AT &r reglerfelets pb | minsta proportionalbandety och
min
k maximal foOrstirkning. Fbr styrsighalen u» se avenittet

i X
om proporticnell reglering senare i kapitlet. Ur dessa tve
samband erhidlls
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) | .5E4 > p5E4 3.E4

O. 7.5E3

210.121Temp

210.06 )
210,
‘,.._-—a——"_f"_———“‘-—r_ T T ¥ ¥ T 1
] 75. 150, 2256, 300,
A¥ ]
__.__r_—-———-—'——‘——'—_'—_——_
0.003)
0.0015]
0'"|—— v —"" v ___‘_r_._.————r—""'——‘_—'_—'—_'—-_’
0. 75, 150. 225, 200,

stationaritet fr  EXTR21y

Fig 2 tverst insvangning mot
gsvaret och styrsignalen.

darunder inledningen av ste
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210.1 Temp
210.05
210, |
H—— T L — T - 3 T T —
0. 75. 150, 225. 300.
LY
1
0.003]
0.0015)
0' T T —_— T T 1
0. 75. 150. 225. 300,

Fig 3 Stegsvarvr ach styrsignal for modell EXTR31 wed © = 30
sek

Vid kylning v P = 150 kW och d& bliv pb = &1 % vilket
min

kan jamforas med det virde som erhélls aha cirkelkriteriet 1
appendix C» namligen 33-1 4 . Cirkelkriterierna genr mychket
konservativa resultat och dirfdr kan man misstdnka att den
fovenklade modellen inte ger en bra beskvivhing av EXTR31»
nan déremot kan den fartfarvande vara enh bra begkrivhing av
extrudern. Om vi batraktar EXTR31 som ebh god modell, sa& ser
man att 33 % blir minsta mdjliga p—band vid proportionell
reglering» vilket strider ganska xraftigt mot de faktiska
f&vrhallandenas dar man skall klara Atminstone nev till
2.5 % . Drsaken till den kraftiga restriktionen ¢ den higa
kyleffekten, och daérféir vicks nisstanken att kyleffekten &v
faelberdknad. Aterstar doock Forgt att =1 vad den
properticnella regleringen kan ge for resultat.

Proportionell reglering

Den PID-regulator sOM anvinds for temperaturregleringen dr
inte gradevad i févrstdrkningy utan i propovtionalband, en
invertevad forstérvkning. Prupnrtinnalhandet anger det antal
procent (pelativt 400 grader) sOm temperaturan skall avvika
fran bérvirdet fOr att regulatorn skall ge full affekt ut
vid propertionell reglering. Detta kah tecknas
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_ AT 100 AT

U = 200 “pb 4 pb
dar p-bandet pb uttrycks i procent. Vid pb =5 % och AT = 20
blir u = 1, dvs full effekt. gimhon—-programmet finns psSs s0M

f&r tidigave systeam i appendix B.

EXIRzZi
Denna wmodell kan som némnts tidigare inte hii instabil. Den
kan pga sin enkelhet fungera SO test for

regulatarprmgrammet. Stegsvaren demonstvarar ocksa tydligt
akillnaden i farstivkning mellan varme och kyla gehom den
stora skillnaden i insvingningstid. Be Figur 4.

Detta &r ett 4ie ordningens systemn och kan saledes bli
instabilt for tillréckligt stora K. Men systemet innehaller
4ven olingariteter hade av typ pegrinsningar och higre
potenser av temperaturen. Resultatet blir dé& oftast en
stabil svangning (limit cycle) om K averskrider en viss
grins. Foar olingdra system kan man anvanda t ex
cirkelkriterier for att avgiira grénsen for Firstdvrkningen Ks
se appendix C.

Aven hér studeras stagsvaran far att avgora
Temp 210.1Temp
214
208 . |
212,
2086. |
210 . I\
o] 400, 0, 75
o 0, u
7 If
0.2] |
-0.1
o.t
-0.2
C.
0. 400, 0. 75.

Fig 4 SBtegsvar upp och ned vid p-reglering av EXTRZ1 med
nettoeffekten 163 W ock p~bandet 5 % .
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stabilitet/instabilitet och periodtid. Med denna modell
provas bade full och reducerad nettosffekt. Se figur 3. Det
vigar =ig att da vregulatovrn i wmedeltal skall kyla bort
effekt i wodellen» s& erhalls svédngningar 1 temperaturen.
Vid 143 W nettoeffekt blir svangrningarna smas ©a 0s1°Cs dvs
knappt midtbara i praktiken. Se figur &,

Vid full nettoeffekt (427 W =8 krivs ganska Kkraftig
kylning» och s0m SYyhes i Figuy 7y =a gev gttt
proportionalband pa 30 % svanghningav mned amplituden 0»7°C
topp-~till-topp. Med 35 % p-band dampas divenot svingningans
i enlighet med cirkelkriteriets som gav gradnsen I3 4 .

Vid & % p-band blir amplituden ca 213°C och s&8 pass stor att
den kan ge besvir. 1 praktiken kan nettoeffekten var stirve
in medelvirdet 427 W och i motsvarande man ocksad amplituden.
Man kan till#gga att 10 % &r stérsta mégjliga p-band man kan
stdlla in pd den regulatoy som anviands.

Periodtiden blir som véntat ca 120 seky i Figur & mits den
upp till 130 sek.

Slutsatsey

Som tidigare diskuterats sa maste rimligen kyleffekten vara
felberdknad. Detta atgédrdas i ndsta kapitel. Annars kah man

Temp 210, Temp
214, ]
195, |
212. |
180 |
210,
8] 400 Q. 750
u 1, u
0.2
0.5]
0.1
O.
G. T — —1 T T
0. 400, o, 750,

Fig © Stegsvar upp och ned vid p—-reglering av EXTR31 wed
nettoeffekten 143 W ach p—-bandet 5 %4 .
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205. |

204,95 ]

204 .9 i '
500 . 625. 750,

Fig & Btabil svadnghing hos EXTR31 med p-bandet S5 ¥ och 1463 W

nettoeffekt.
210.8 Temp
1
210, 4]
210, |
dF_—_ ' >s0. | 500, "~ 7s0. ’ {.E3

Temp
.
210. |
208,75 |

750.

Fig 7 P-veglering av EXTR31 med 427 W nettoeffekt och
p-bandet 30 % (dverst) vesp 5 % (underst)y.
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notera att EXTR31 gevr nagorlunda god fverensstimmelse med
den verkliga extrudern vad hetriffar £t ex stigtid.
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RAPITEL 4

NY KYLMODELL

Inledning

Som framgick i kapitel 3 vicktes misstanken att kylningen
var daligt modellerad. Den htga kyleffekten som antagits gav
dels modellevna ett "d&ligt" uppftivandey dels straed de
grinser Fér regulatorfirstirkningen SOM +81 jde av
kyleffekten mot de virden som fungevrar i praktiken. Av den
anledningen besléts att pad nytt analysera kylforioppet med
utgangspunkt fran det tidsheroenda som ocksd8 miste ingl.

vid kylning med vatten under angbildningy s& fOljev ackss
att &ngbildningen inte kan fortgd langre &n tills daess att
det kylda materialets yta har antagit samma temperatur Som
vattnets kokpunkt vid radande tryck. Direfter kan vattnet
bara kyla genom att det viarms uppr inte wed dess higa
angbildningsvarme. galedes kommer kyleffekten att minska
abrupt ndr detta tillstand har uppndtts.

Med lite eftertanke inses att angbildningen maste upphdra
tidigare &n s8y ty virmetransport kréver temperaturskillnad.
Skall nagon angbildning ske sa maste ytan ha enh sSa pass
mycket higre temperatur att tillvdcklig effekt kan levereras
till vattnet. For tillfallet far det enklare antagandet dock
rédcka.

Kantroll av uppgifter

Vid kontakt med Tetra Pak f&r kontroll av olika uppgifter
visar det sig att kylférstdrkningen &v dampad till 1/8
relativt virmefirstirkningen. Detta medfor att
magnetventilen ar dppen hégst 1 sekund unhder
g-sekunders—-paerioden. D& bliv tidsmedelvérdet ca 45 kW Ffor
kylningen: om man bara skalar ner den ursprungliga effekten
pa 356 kW till 1/8.

Daras erfarvenhet &r att magnetventilan vid normal drift 1
regel dr Oppen ca 50-100 ms och i stort sett aldrig mer an
05 m. Till detta kommer att sglenoiden i magnetventilen tar
ca 40 ms For att dra» dvs for mycket sind negativa
styrsignaler kommer inte wnagon kyleffekt att evrhidllas.
Dirigenom kan det i ntroduceras temperatursvdngningars Fragan
iy bara hur stora de blir.

Transient kyleffekt

Enligt féreglende avanitt &r kyleffekten noll undar de
farsta 40 wms av regulatorns eykeltid. Dérefter antages full
kyleffekt (356 kWi fram £ill dess att insidan pd kylslingan
v nevkyld till ca 115°C: vilket &r nagon grad &Gver vatthets
kokpunkt vid 145 bar. Efter det Aaterstdr bara den rena
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vattenkylningen fran till magnetventilen stdngs efter
{ sekund. I likhet med tidigare forsunmas uppvarmningen av
dngan till hbégre temparaturer.

Bevakningen av den tid som &ngbildning pagar sker mha
fi1jande modell. Ett L m langt stalrdy med 1 om tjockt godss
5 wmm innerdiameter och gtarttemnperaturen 210°C kyls inifran
wed den konstanta effekten 356 kW. Kylningen fortsdtter till
dess att temperaturen pd rorets inneryta ar 115°C. Rérets
ytteryta antages 48 fortfarande ha tempevaturven 210°C och
tempevaturfﬁrdelhingan i rdret antages vara "linjdr". D& har
révret avgivit energin

W= Ve o AT =

[N

dar V &r rérets volym: @ dess densitety c dess virmekapaci-

tivitet och AT temperaturskillnadana 210 - 115 = 95°C. Bamna
offekt har tagits upp av vattnets dvs kyleffekten hav verkat
under 225 mss dvs till totalt 265 ws efter starten av
kylforloppet. Divrefter aterstdr bava uppvadrmningen av
vattnet till en efterhand minskande maxtemperatury fram till
kylférlioppets slut efter 1 sekund. Ow man Jamfdr vattnets
entalpidkning £ran g°C till 115°C, ASO kJI/ kg mad
Angbildningsvérmet 2210 kJ/kgy» s& ser man att uppviraningen
av vattnet kriver relativt lite energi: och man kan utan
stérre onsvep forsumna den delen av kylférloppets
framfirallt som den hittills bariknade effekiten ar
sverskattad. Kyleffekten kommer da att fa det utsesnde som
visas i figur 1.

Modeller fér kylningen
Med +totalt 80+1 kJ bortkyld energi under regulatorns

cykeltid 8 sekundev: s& bliv tidemedelvirdet av kyleffekten
10 kW. Detta kan jémfiras med tidigare antagna 150 kW och

0. |

40, |

0.
o, ' 250, ’ 500, ' 750, ) 1.E3

Fig 1 Kyleffekten som funktion av tiden (ms)



manimala kyleffekten 306 KW. Vidare antas liksom tidigave
att periodtiden for den tidsproportionella drivningen ar
Férsunbar  Jamfort med extruderns tidskonstant pa oa
160 minuter. DA klarar man sig med kylmodeller som uttvrycker
tidswedelvirdet av kyleffekten son Funktion av styrsignalen
Fran vegulatorn. Tre olika modeller foreslas. Observera att
styrsignalen u ar negativ.

1) Den farsta &r helt lingde. Vid utsignalen u = -1 4&r
effekten 10 kW. Det 4r mao sawma wodell som den
ursprungligas wmen med skillnaden att maxeffekten ar
mindres 10 kW mot tidigave 150 kil Detta ger foljande

uttryck 8t reglerveffekten P med P = 10 kW
conty cool

P = =P
contr caol

ha
—

Den andra modellen tar med den begrédnsning i effekten som
uppstar efter 260 mss genom att angbildningen da upphiir.
Direfter A&r effskten konstant. gftevsam vi fdrsummar
vattnets uppvivmning efter angbildningens slut. Uttrycket
for P blir

contr

P = max¢{ u-P /0.2865 ¢ -F )
conte cool cool

3) Den tredje och sista modellen tavr dven med den inledande
dbdzonen hos kylningen. Den uppstar pga att
magnetventilen inte hinner ©Oppna fér de allra minsta
styrsignalerna. Och i matematiskt sprdk blir

P = mintOsmax((u + 0+104)-P F0.223+,—P )
cont e cool cool

Damphningen i kylférstidrkningen hos regulatorn till 1/8 och
periodtiden hos den tidgproportionella drivningen pé& 8
sekundar gbr tillsammans att beloppet av styrsignalen u
direkt motsvarar den tid sowm maghetventilen skall vara
tppen. SAledes far tidsmedelvivdet av kyleffekten i de olika
modellerna det utseende som visas i figunr 2.

Analys av kylumodellerna

1 appendix © erholils wha cirkelkriterium 2 att wminsta
mijliga proportionalband var ca %3 % med den uvsprungliga
kylmodellen. I de har foreslagna modellerna 4ar kyleffektan
mer begrinsad och medger davfdr att en hogre forstdvkning
anvénds i regulatorn.

For den frsta wmodellen g&ller att kyleffekten har
reducerats till 1/15 av den ursprungliga, vilket medger att
p-bandet ocksa kan minskas en faktor 135 €£ill 2.2 % .

For  den andra wodellen blir restriktionen hkraftigare
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-G -8
-2 -12 .
-1 1. -1 1
kW
0.
-6,
-12.

Fig Z Reglereffektens tidsmedelvirde sam funktion av
regulatorns styrsignal u for de tre wodellerna.

eftersom cirkelkriteriet anvinder maximala derivatan i
signalen som begrdnsning. Om inte hegrinsningsn funnits
skulle effekten vid full styrsignal ha varit 37.7 kUW.
Darigenom erh8lls undre grinsen for p-bandet till B:s3 4 .
Fér tredje modellen har derivatan Gkat ytterligave lites och
offekten skulle ha blivit 44 kW om inte begrédnsningarna hade
Funnits. Detta medfdr att undre grinsen fOr p—bandet blir
9y81 % . Om p-bandet Adr stdrre s& garantervar kriteriet att
inga stabila svingningar uppstary mnen i gengdld kan man
arhalla ett stérre stationdrt fel dn vad som skulle ha varit
fallet om dodzonen inte funnits.

Nu Far man dock obsevrvera att kriteriet inte anger ndgot om
amplituden p8 de svingningar sowm kan uppsta. Om den &r
tillrdckligt 1litan =8 spelar det inte nigon vroll am
svingningarna finns diry eftersom man &nda knappt kan mita
dem. I s& fall kan man utan olidgenhet winska p-bandet till
nivasr som medger snabbare reglering.

Modellval och simulering
Eftersom styrsighnalerna f&r kylning i regel ar smas ralativt

solenoidens dragtids & #r det visentligt att fa wed
dédzonen i wodellen for kylning. DavfdHr vEljs den tredje
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modellen. Den innehéller dessutom begriénsningen i affekt for
stérre signaler. De extrudernodeller som innehaller dan nya
kylmodellen betecknas frambver med ett naw efter
modelinamnet. Dévefter aterstar att simulera och prova
vilket p-band som gev ett acceptabelt uppférande hos
ext rudern. Fér enkelhets skull infors den nys kylmodellen
bavra i EXTR31» da med beteckningan EXTR31A. Dess
Simnon—program finns i appendix B.

Farst gbrs simuleringar wed full nettoeffekt (427W>. Fér
p—~band ndra 10 % Ar systemnst stabilt men daligt didmpat. Vid
p-bandet 25 % erhalls dédremot en limit cycle med amplituden
0:+5¢* topp~till-—topp: ach  vid 2.5 % bliv amplituden 1:8%s
vilket kan vara till hegvir. Be figur 3.

Om man later nettoeffekteh vara stdrre =& &r enda skillnaden
att amplituden pa svinghingarna ocksa wliv stdrre, Diremot
dndras inte stabilitetsgrinsarvna.

Vid simuleringar med 1iten nettoeffekt (163 W runt 205°Cs
=& ir det nodvindigt att kyla ehn aning. Da kan man upptécka
en stabil svingning wmed mycket liten amplitud (ca D+01°Cr om
p—~bandat &r mindve &n 10 % . Bvinghingen amplitud forblir
dock liten &ven om p~bandet minskas till 2 %4 . vid 17 %
p-band far man emellertid en kraftig stabil svangning med
amplituden 10° (topp-till-topp’. Be figuvr 4.

1Tamp

211, |
210,

. 250. 500. ' 750, ' 1.ES
211, Temp
210, |
2089, |

0. ' 250. ' 500. ' 750. ) 1.E3

Fig 3 Stabila gsvidngningar med p-bandet 745 ¥  (dverst) resp
245 % underst. Nettoeffekt 427 W.
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_Tenp
205 .325 |
205.3]
205.275 ) . ' ' ' . , .
1.E3 1.25E8 {.EE3 {.75E3 2.ES
210._Temp
202.5]
195, |
0. ' 250. ' 500. ‘ 750. ' 1.Es

Fig 4 Liten vresp stor stabil svangning vid nettoeffekten
163 . Overst 2 % p-bands underst 1+7 % .

Slutsatser

Genoim att stabilitetsgrdnsen pa pvnpmrtinnalbandet har fatt
att rimligare virder 38 kan man sluta sig till att den nya
kylmodellen ger en battre beskrivhing av kylférloppet
extrudern. Grinsen Fir p-bandet iy dook fortfarande higre &n
det virde pa p-bandet som anvénds vid reglering av den
varkliga extrudern. Orsaken till detta &r troligen det som
anfbérdes i inledningen av kapitlety ndmligen att
Angbildningen inte kan Fortsitta dnda nev till 115°C. Den
upphér tidigare: darféir att temperaturskillnaden i annat
fall &» f&r liten fOr att kunha transportera tillvdcklig
affekt. Dessutom kan trycket 1 kylslingan vara higre &n
1,5 bars vilket ytterligare hojer kokpunkten och dérmed
ocksa den temperatur vid vilken 8ngbildningen upphdr. D& vried
skulle &nhu mindre effekt avges £i}l vattnet: och wmodellen
skulle f2 en légre stahilitetsgrins fbr p-bandet.

Vid PID-reglering tillkommer att derivatadelen kan
stabilisevra upp temperatursvdngningarha. pa skulle modellen
kunha visa ett uppfdrande sow skulle kunna toleveras vid
drifts Ltrots att man egentligen arbetar i det instabila
omvradet.
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KAPITEL 3

TVA PID-REGULATORER

Inledning

1 detta kapitel kommer Jag att ta fram tva PID-regulatorer.
F&r bada regulatorerna galler att utsignalen skall wvara
bagrinsad. att integraldelen inte fay métta vid
utsighalbegrinshing» att devivatadelen filtreras och  att
endast mitsignalen deriveras.

De komner bada att testas pad wodell EXTRZ1+ eftersom den pga
sin enkelhet pad ett bra satt kan visa huvr regulatorerna
arbetar. Dérvaefter kommer EXTR31A att PID-regleras.

Regulator 1

En enkel PID-regulator med dervivering och filtvering av
midtsignalen kan ha félyande styrsignals dar E =VR— Y ach Ti

och Td p& vanligt vis betecknar integrations—- resp

deviveringstid. T gev brytfrekvensen f&py Filtraringsn av
devivatadelen.

s Td
U==K [ E + ~—m== E = —————==—r—= Y ] =
8 T, ¢ 1 +s5 T2
1
1 1 s Ty
= K [ 1 4+ —=—- ] Y - K [ 1 4+ —omm e ] v
s T, R s T, {1 + s T

Derivatadelen realiseras enligt figur 1.

Fig i Blockschema &dvey derivatadelen i regulatorh.
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Fig 2 Blockschema &ver rvegulatorns integrator med dels
reglerfelets dels den obegridnsade styrsignalen som
insignaler.

Integraldelen i sig ar en réttfram integrering av
reglerfelet. Men Ff&pr att skydda sig wmot integratormdttning
behéive en extra insignal till integratoen. Denna &r skild
fran noll endast nidr signalen fovre begrinsningen pé
utgangens har bverskridit gridnseny dvs skillnaden wmellan
signalerna fore och efter begrinsningen 8rv skild fvrdn noll.

I kontinuerlig tid kan man inte gbHra nadgon bakatrdkning for
att sitta integraldelen till =ttt virde som precis skulle ha
gett en utsignal pd mitthingsgrinsen. I stdllet kan man 1lata
skillnadssignalen vara an extra drivande term pa
integratorns ingdng. Ndr den 8r skild frén noll paverkar den
integratorn s& att den snabbt svinger in mot ettt vérde som
geyr en utsignal pa& mdttningsgrénsen. Detta kan t eu
Astadkomnas av ettt olinjdrt elementy en didzon wmed hig

férstdrkning. Ett annat alternativ ar attsy som i
féorklavingens la8ta skillnaden mellan tvd signaler plus en
hig forstidrkning vara den extra insignalen. betta

illustreras & figuy 2.
Som utsignal s §fran dbdzonen vdl)s hdr med den obegrinsade
styrsignalen ul som insighal

8 = = S0-gignCul)max(julj-1+0)/pb

dir forstiarkningsn S0/pbh bdr vavra tillrdckligt stor for att
den sxtra signalen skall dominera dver reglerfelet. Eftersom
5 skall dominera d&Hver felet e (som redan &y forstarkt)d vid
ingangen till regulatorny =& fHljer att &ven s skall vara
farstiarkt.

1 regulatorn fattas da bara forstdrkningen K och
begridnsningen av utsighalen. Fdr att inte & stitiga
utsignaler om parametrarna dndras 584 placeras K pa
ingdngssidan i reagulatorn. Begrinsningens placering &ar
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Yo K KE:\ JE;\ u

Fig 3 Blockschema fbr regulator 1.

sjdlvklar. Hela regulatorns blockschema visas i Figur 3.

Propovrtionalbandet angear firstirkningen pss tidigave.

Regulatorns brytfrekvens &» Gyl vad/ss  dvs T =10 g.

Standavdparvametrar 1 fdvrigt &dr pb = 5 %, T = 390 8 och
i

Td= 40 s. Dessa v foirinstidllda av leverantireny Telemetrics

och anvdnds av Tetra Pak vid drift. Simnonprogrammet finns i
appendix B tillsammanhs med ett Connecting System.

Som kontroll av regulatorns funktion provas den p& EXTRZ21
med dels standardparametrarnas dels med higre foratadrkning i
kombination med en relativi stor referensvirdeséndring fovr
att testa att integratormidttning inte fOrekomney.,
Nettoeffekt i bada fall 427 W. Se& figur 4 och 5.

Man ser att begrinsningen av integraldelen fungerar eftersom
den trots ett positivt reglerfel winskar kraftigt under den
firsta sekunden. Direfter dkar den langsamt i takt med att
temperaturen stigenr.
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Temp

215. |

E.?.
o
4]

210,
2 .E3 ' 2, 25E3 ) 2 .5E3 2.75ES 3, B8

0.25 u

0.125]

2 E3 i 2. 2SE3 i 2.5E3 ' 2.75E3 ) 3.E3

Fig 4 styrsignhal och utsignal med regulatorns standard-
parametvar For vegulator 1.

Temp
212, J;‘W;_,_.,..-p-*—-“‘”_’
M""/M
/’/‘,‘
2 1 0 ﬂ_,x#-"""-"" )
o 2.5 ' 5, : 7.5 10.

. o
0. 2.5 ’ 5. 7.8 ‘ 10.

oy

Fig S Styrsighal» integraldel och utsignal i initialskedet
vid stor &ndring av referensvirdet med parametrarna
ph = 05 %s T = 10 s och Td= &0 s for regulator 1.
1 .
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Regulator 2

Far att undvika stor sdverslidng modifieras ragulatorn genom
att referensvirdet kopplas bort Fran prnpnrtioaaldelen;
ngeptpoint on 1 only". Regulatorns utsignal kan da uttryckas
gom +8ljer

K 1 d

Uets) = —=—— ¥ — K [1 g e e e ]

5 T r s T (1t +8 T

i i d
Eftersom alla signaler betraktas som ayvikelser frén en
arbetspunkt mnéste man i regulatorn subtraheras i detta fall
Z10°C, fran mitsignalen och referenssignalen fFor  att inte
prnpurtimnaldelen skall Tgticka ivEg" ach foratdra
raglevingen. Alternativt kan man ge integraldelen ett
startvirde som upphiver den effekten, men da uppstar
problemet att regulatorn behbver subtrahera stora tals
vilket minskar noggrannheten i berdkningavrna. 1 hlockschemat
(e figur &) &r annars enda skillnaden mellan de bada
regulatorerna att differensen mellan referensvirde och
matvirde bava gar till integratovrn. gimnonprogramnet finns i

appendix B.

Som Jamférelse gbrs  Samma sipuleringar som tidigare med
ragulator 2. Dessa visas i figurerna 7 resp 5. Som synes sa
fFarsvinner dversldngen vid sma referensvérdesindringary men

e

— ‘LT'{(W_“____R_

(Ye-210) w{——{}l)——% X -

Fig & Blockschema aver regulator 2.
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inte vid stora. Initialférloppet A&v olika for de bagge
regulatorernas men skeendet i stort 3y detsamma vid eh
kraftig referensvirdesidndring» vilket visas i figur 9.

Reglering av EXTR31A

Eftersom vi tidigave har rdknat ut k fér en proportionell
max

ragulatory samt kénnav peviodtiden T for modelleny s8 hkan
2]

Zieglevr-Nichols instdllningsregler FOP PID~regulatorer
anviandas som utgngspunkt for trimning av regulatorn.
Dessutom kan man Jadmfdra standardparametvarna med de aya fFir
att se vilka som havr "hist" prestanda. I sgamtliga
simuleringar anvidnds nettoeffekten 427 4.

Farst jamférs regulator 1 och 2 med standarvdparametrar, se
figur 10 resp 11. Dirvefter provas regulatorerna wmed
Ziegler-Nichols—pavamatrar. Resultatet visas i figur 12 vesp
13, Pavametravna blipr pb = 14333 % Ti2 &5 & och Td= 16 s.

Dessutom dndras brytfrekvensen till 0.2 rad/ss dve T = 5 s.

Resultatet &r intressant satillvida att regulatorernas
standardparametravr ger upphov till an stabil svéngning med
amplituden 0+3°C och periodtiden 75 sekunder. D& wminsta

Tanp

R

214, |

r

212, |
210, _

o, 500, 1.E8 ) 1,685 " 2.E3
D.
~7 . SE~4 |

i \\M\$
~0.0018 ] \Hm““‘-~mmmuw

o. 500, ' 1.E8 {.5E8 ' 2.E3

Fig 7 Styrsignal och utsignal med regulatorns standavd-
parametrar for regulator 2.
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Tamp
212. e #'M-"’,ﬁ.w"‘y
_,._.ﬂ*-""""w-’-
/‘—n"""”’w
210 | e _ . . :
0. 2.5 5, 7.5 10
X
‘A-M
5. ‘»_MM‘
M__,,,_—
0. J/ | r |
0 ' 2.5 g 7.8 10
_u
0.78,
D' ) ¥ ¥ m—y
0. ' 2.5 5. 7.5 10,

Fig & Btyrsignals intagraldel och utsignal i initialskedet
vid sotor &ndring av refervensvirdet med sanma para-
metrarna som i figur 5.

tillatna p-band enligt cirkelkriteriet &v ca 10 %y s& &v det
inte férvanande att det upptvrdder en stabil svingning nér
p-bandet ar 5 %.

Slutzatsay

Hos den verkliga extrudern hayr man mdtt upp
temperatursvéngningar. De nrsakas enligt den foreslagna
modellen av  en bverdimensionsrad kylning» eller omvint av
f&r hoig fOrstidrkning i regulatorn. Btabilitetsgransen iy
7,8 % for p-bandet och i regulatorn anwvédnds § % p-band.
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260. Temp

240, |

220,

0. ' 125. ' 250. 375, 500.

280, Temp

240, |

220,

o, 125, ' 250, 375. ' 500,

Fig ¥ Overst utsignalen wvid regleving med regulator 1.
underst med regulator 2. I b8da fall amed samma
parametrar som i Figur 5.




ﬂTtamp
210 TN
I N N N N
213, |
210 L L L T S ) T El 1
Q. 250, 500, 750, 1.ES
0.3 u
£g.15
0. ' 250, ' 500, - 750. ' 1.E3
Fig 10 Regulator 1 med standavdparamsatrar.
“Tamp \uj’“
S '
214 /\/\/\/\,_,f \/\‘/’“\‘
212 //‘/
210. )/ _ , ‘ - , . .,
Q. 250, 500, 750, 1.E8
0.05 u
1
0.
4
~0.08]
0. ) 250, ' £00. ' 750, N 1.E3

Fig

11 Regulator 2 med standavdparametrar.
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220, Temp
218, |
f
21z, |
Q. ' 250, ' G0 ' 750 ' 1.63
LY ]
0.078
A
Q.
J -
-0.,075] zfrﬁu#ﬂr
0. 250, E00, 750. 1.E3

Fig 12 Resgulator 1 med trimmade Zieglevr—Nichols—-parametrar.

220, _ Tomp

|
216 ]
212,
0. ' 250, ' S00. N 75D, R =
0.05_wu
0.
-0 .05 //,
o, i 250, ' 500, ) 750. ’ 1.E3

Fig 13 Regulator 2 med trimmade 7Zieglevr—-Nichols—parametrar.
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KAPITEL &

FLER DYNAMISKA MODELLER

Iinledning

De wmodeller som skall tas Fram i detta kapitel 4dr en
vidareutveckling av EXTR2n ldngs en annhan v8g Jamfort med
EXTR3#1. Dir simuleras dédtiden wmellan reglervingrepp och
tenperaturmdthingen mha 3 seriekopplade forsta ordhingens
dynamiska system. Har infbrs ocksad ettt antal forsta
ordningens dynamiska systems men i st8llet FBr att bara
simulera dbodtiden skall de dessutom representera zonens
temperatur i vissa punkter och s8ledes &ven kunna utbhyta
energi i bada riktningar med varvandra.

Enkelt uttryckt delas en zon upp i ett antal kancentriska
réir. Sedan wmodelleras viarmeledningen mellan rdreny sant de
tidigave inférda fdrlust— och nettoeffekterna. Resultatet
blir férhopphningsvis en modell som bittre beskriver de
interna virmestrommarna i en zon. P& kdpet fAv man da dven
en viss tidsfordrégningy eftevsom reglereffekten kommer att
tillféras i yttersta véret och mitning ske i ett rov liangre
in. Desgutom komme ¥ mann att behiva dvervinha an
tempevaturgradient fér att tillfdra effekt vilket gfér att
modellen ur den synpunkten béttre beskriver verkligheten.
Skulle wman ha induktiv uppvirmning kan wman som tidigare
sprida ut den affekten 1 hela zonem men l1ata
vattenkylningen verka enbavt i yttersta rdret.

Efter modellbygget provas PID-pavametrar fir en av de tya
nodellernay och avslutningsvis sitts en hel extruder ihop av
bade en av de nya modellernay och av den gamla modellen
(EXTR31A.

Modelldversikt

De modeller som inférs har som gemensamt drag att de alla &vr
uppdelningar av EXTRZn i succesivt mindre element. Dessa
sdtts sedan sammnan till en hel =zon eller extvruder.
tippdelningen kan ske axiellts extrudern blir sammansatt av
veorvekivor"s radiellts som en purjoldks och slutligen i
vinkelled som en t4rta. Detta s8 lings man gdr an
regelbunden uppdelningy den kan Ju ocks8 delas in 1 finita
elemnent av godtyckligt utseende.

Modellerna kommer att betecknas EXTR4lamnA. d&r 1 anger
antalet skivor per z2on: m antalet rdr och n antalet zoner.
Bokstaven A& indikerar att kylmodellen fran kapitel 4 har
anvints. I examensarbetet kommer endast @ och n att variera
zanen delas inte upp ytterligare 1 axiell led. Liksom
tidigare antas temperaturernas vinkelheroende vara
obefintligt. Tartbitarna bildar alltsa en hel tarta.

I modellerna kommer férlustery regleringrepp och nettoeffekt
att tillftras det rdr som "bist" motsvarar dess geonetriska
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Fig 1 Skiss &ver extrudern i genomskdrning wmad de olika
effekterna markevade. Som Jdmfirelse uppdelningen av
modellerna i négra olika fall.

placering.

VivrmestrHmmay 1 radiell led

Till eh borjan gjordes att misglyekat Forsik att
diskretisera virmeledningssekvationen i radiell led.
Resultatet blev snergiproduktion resp konsumtion i
gridnsytorna mellen réven. Indelningen wméste vara mycket fin
f&r att diskretiseringen skall ge en korrekt wmodell. I
st4llet Ffa&r wan berdkna den virmestrdim som en tempe-
raturskillnad orsakar och sadan vilken temperaturderivata
virmastrinmen i sin tur orsakar.

Enligt Fourier géller att en virmestvrdm kan tecknas

J=—-Agrad T
dé&r A dr virmeledningstalet och T tempervaturen. D& i detta

fall temperaturen endast beror p4 radienh kan gradienten i
cylindriska koordinater approximsvas med
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Ty + Ar) - Tir) _

didr Ar &y avsténdet wmellan de tv& punkterna och @ en
r

enhetsvektor. DA kan effekten som gldr Fran vor k till k + 1
teckhas

- Ty + Ard) — T
P == J JrdA & - A 2 ® AX P ~emmmem——e—— e
kak+1 1

d&r PI ir radien hos yvtan mellan punkterna, dvs r1= k<Avy och

P = (k - 1/2)-46r: eftersom alla rdven har sawma viggtjocklek
och  temperaturen méts witt i rdrviggen. Ax  dr skivans
tjocklek eller om man s8 vill rirets ldngd och A rdvens
gemensamma yta.

DA kan man teckna tempervaturderivatan hos vér k  resp k+i1
beroende pa deras respektive energiutbyte till

P 2w A A% Kk Ar (T - T
. _ TkekLak k+t K
. B rmemmcememremn DD o e i e e e e 7 e e R -; =
kot Gy o © Ax m (Ko=(k=15") Ar~
2 ak

. 2 ak
och pss T R (T — T 3
kK+isk (2k+13 Arw k k+1
ddr a &r temperaturledningstalet och Tk resp Tk ) ar
+

tewperaturen i rdr k resp k+i.

Uttrycken ovan gdller bara i howogent material. On olika
material fFirekommer Far man berdkna effekten som strdomar
genom grinsytorna mha viraedverglngstal och sedan omvandla
till tempervaturderivata for resp material.

Virmeledningen i  axiell led klarvas liksom tidigare waed en
differensapproximations vilket ger f&ljande uttryck ror
komponenten av temperatuvrderivatan hos skiva i

. a
= s + - F
Ti 5 CTim1 Ti+1 z TiJ
Ax

med T som temperatur i skiva is f6r nagot virde pa k.
]

Eftersom modellerna kommey att best8 av succesivi tunnare
rGry  bAr man kontrollera att stegléngden vid integration
inte blir fé&r stor. Jag antar att man kanh anvinda samnma
formel som for cartesiska koordinater nédmligen
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dapr Ar hav satts in eftersom den radiella uppdelningen ar
mast kritisk.

Modeller och stegsvar

Da virmeledningskomponanten av temperaturderivatan nu Aar
klar kan man l&tt vilja antalet rdr 1 modellen ach sedan
t ex mha figur 1 placera de olika effekterna i "pitt" ror.
Direfter testas stegsvaret vid nettoeffekten 143 W FHr att
bestamna den approximativa dodtiden hos respektive modell.

o el e 2 s i e e e

1  denna modell vidljs m=2s vilket ger k=132 son mbyliga
virden. Nettoeffekten placeras i det inve répaets Firluster
och reglereffekt i det yttre. Temperaturen méts 1 inve
réret. Med Ar = 37D dun blivr kravet pa stegléngden
At ¢ 225 s. Som vanligt finns programmet i appendix B.

Vid stegsvarven anvidnds samma awplitud p4 insignalen som vid
test av EXTRZi+ 31 resp 31A i tidigare kapitel. Se figur 2
dir dbdtiden kan skattas till 40 sekundev.

400, ) goa. ' 800. ' 706, T gao,
3
0.004]
0.002]
ﬂ . T ¥ Ll ¥ L F) . ]
400, 500, aon, 700, €00,

Fig 2 Stegsvar fOr modell EXTRA1Z1A.
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Har vdljs m=3y» nettoeffekten placeras |1 mellerata rérets
fF4rluster och reglereffekt i det yttersta. Med 4v = 25 mm
gédller At ( 25 s. Stegsvaret visas i figur 3.

I detta fall mdts dédtiden upp till 23 sekunder. Ett windre
virde &r rimligt eftersom vi mitevr i en punkt ndrmare ytan
Jadmfort med f&rra modellen. Den stora skillnaden 1 dbdtid
gdr att man b&wr vara migst8nksam wmot nodellevrnas
noggrannhet. Vidare kan man misstanka att man inte erhaller
att sdkrare resultat utan att g8 upp till mycket storre
véirden pd w. Detta wmotiverar det stora hopp som gbrs till
nésta modell.

p-—F AR puap 3 -

Har vEljs wm=1i5, vilket 1 nodellbeteckningen anges med
hexadecimaltaly dvs F. Valet av gust 15 sammanhdnger ned
extruderns dimensionery dess diameter &r 15 om. Detta gér
att varje rér blir S5 wmwm tjockt. Den finave indelningen gonr
att de olika effekterna kan placeras mindve &n 25 mn "fel®
Jémfdrt med den placering de har i den riktiga extrudern.
Salunda placeras nettoeffekten 1 &ie rdvet: temperaturen
mits i 7ie: Fférlusterna placeras i 15:e ach rveglereffekten
slutligen i réren 12,13 och 14 med lika fordelning av effekt
par volymsenhet. Ge figur 1. Med Ar = S5 mm géller att
stegléngden At ¢ 1 s» annars kan man 4 instabilitet vid
simulering. Btegléngden bbr vdlgas till ca 023 s.

Dess stegsvar visas i figur 4y ddr dbdtiden kan matas upp
£ill 28 sekundery vilket stémmer bra wmed det varde som
anvinds som dodtid i wmodellen EXTR3I1(AJ.

Anledningen till att detta virde (ca 30 sekunder) betraktas
som £ttt bra matt p8 dbdtiden &r foljande. D& Jag tidigave
har gjort mitningar p& en extruder med dubbla radietn
provade jag att ge EXTR4AIF1A dubbel radie. Den simuleringen
gav den approximativa dbdtiden £0 sekundery wvilket v i
samna storleksordning som hos  den riktiga extrudern.
Simuleringen med dubbel vadie visas i1 figur 5.

Efter detta férsék var Jag tamligen oOvertygad om att jag

L Temp
211. ] ;J’,wwfﬂaf
A ‘/g
210.9) //
210,.8 - ‘
400, B0, aco. ’ 708, . 800,

Fig % Stegsvar for wmoadell EXTR4131A. Samma insighal som i
figur Z.
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. Tenp

211.8]
211.4‘ ’/

400, 200, 800, ’ 706, £00.

Fig 4 Stegsvar v modell EXTR41F1Ay wmed samnma insignal som
i Figur 2.

L Tenp

212.6]

212,86, ‘ _,,mﬁ’”dﬂf’

DI il . - " ‘ e .
200, ) 1.E3 1. 1ES {.2E3 1,568

Fig S Stegsvar for modell EXTR41F1A med dubbel vadie.
Motsvarande insignal som 1 figuy Z.

hade hittat estt rimligt vérde pé processens dadtid. For de
fortsatta foarsdken wmed denna typ av modells besldt jag att
anviénda EXTR4LF1Ay efterson den genom n finave indelning &n
hos de bada andra modellerna, ger en bittre beskrivhing av
varkligheten. Dern nachdel som  wmodellen havr &v att
simuleringarna tar atskilligt med CPU-tid.

Att ytterligave fdrfina indelningen tror Jag kominer att
kosta mer (i simuleringstid) &n vad det smakar (i forn av
nhittre resultat”’.

Skattning av PID-parametvrar

Fér att skatta modellernas PID~parametrar provas en matod
kallad STUPIDs se Astrdm(i9si). Kort gar metoden ut pa att
skatta parametrarvrna genom att Forst 18ta ett reld reglera
processeny som da kommer i stabil svénghing. Amplitud och
periodtid bestanmes. Farstarkningen bestdms mha
relisignalens amplitud och svingningens amplituds och sedat
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bestdms parametrarna mha Ziegler—Nichols metod.

I examensarbetet far processen first komma i gdwmvikt wvid
nettoeffekten 163 Ws direfter appliceras relidsignalen och
svangningens amplitud och periodtid avlédses. Da reliets
beskrivande funktion YN(c) 4y reell och positivs kommer

processens Nygquist—-kurva och wi/YN att skira varandra pa

negativa vreella axeln och ger  da direkt forstérkningens

maximala vinrde K och vinkelfrekvensen W« For
c o
farstdrkningen géllev
c n a

dir d &r relésignalen amplitud och a utsignalens. Observera
att d maste skalas om wmellan kylning och uppvirmnings s8 att
reldsighalen ger samma effekt upp sam ner. I stidllet fovr
vinkelfrekvensen kan man ta fram periodtiden som sedan
tillsammans med K sitts in 1 resp uttryck fbr att ge
PID-parametrarna. Proportionalbandet ges med samma formel
som i appendix C» men wned uttrycket for faorativkningen K
insatt.

_Tamp

211,735

s VAVAVAVAVAVAVAVAY

211,728 ‘ -
1.E3 1. 4E3 1.283 ’ 1,868 {,4E3

0,06
1.E3 1,162 ' {263 ) 1.2E3 ) {.4E3

Fig & Relésignal och utsignal fran EXTRALFI1A vid parameter—
skattning enligt STUPID-metoden.
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ph = ————mm——— = e ——
4 C Kcﬁsﬁ 7+6 C d

déy P ir 44+4 kKW och C 12.,7 kJ/K. Kompehserat for

effektskillnaden dp o = 8115-10ﬂa. 1 fFigur & visas

relédsignal och utsignal Fran EXTR41F1A, dar periodtiden

R
bestims till 47 sekunder och amplituden a till 216-10 Sec,
Detta ger kritiska fivstdrkningen K £ill 0.393. Detta ger

c

PID~parametrarna pb = a7 Ly T = 2345 s och Td= 5+% . Pga
i

den korta dervivationstiden sa dndras brytfrekvensen fOr

Fittret till 1 rad/ss dvs T =1 s.

PID-reglering av EXTR4LF1A

I detta avshitt Jamfbrs standardparametrarna och STURPID~
paramstrarha vid PID-reglering av EXTR4LFIA vid
nattoeffekten 427 W. Avsikten Ay att utvirdera
standardparametrarna och STUPID-parametrarna samt att trinma
de sistnidmnda lite. Vid simuleringarha anviénds regulator 2
(setpoint on I onlyd. Resultatet visas i figuverna 7 och S.

220, Temp

218,

210..v¢f#f,#¢#wfwf

3.E9 ' 3,563 4.E3 4, BES T BLES
«{3 .03 u

| g |
-0,04] : : i
! ! T il 4
| }[ L

-0, 08| | | ‘ | f I i

3.53 3.5 4.E3 4,563 5.ES

Fig 7 PID-reglering med standardpavrametrar.
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220, Temp

218, |

212,

1.E3 ' 1.25E9 " 1,563 ' 1.7BE3 ' 2.E8

{.E3 ' 1.25F3 ) {,BEE3 ’ t,78€3 ' 2,68

Fig & PID-reglering med STUPID-parametrar.

I figur 7 ger man att regleringan glr ganska trigts JEAmFért
med i figur 8. Insvidngningen gdr lugnt men tar ca 1000
sekunder (17 wminuter). STUPID-parametrarna ger diremot en
kraftig dversldng wmen har svéngt in efter drygt 400 sekunder
(10 minuter).

Ziegler—Nichols metod ger i allménhet ganska sléngigt
uppfirande 4t den reglerade processens eftersam metoden gar
kontrollpolerna lite f&r dAlig dimphning. FAr att bdttra pé
uppfirandet kan man minska forstidrkningen och Ska
integrationstiden. Hir v8l)s att dka pb wmed S0 % och T wed

' 1

100 %y s& att pb = 5:55 Z ach T = 50 s. Resultatet visas i
1

figur 9.

Med den fordndringen blir B&verslingen aycket mindre ooh

insvingningen tar bara 250 sekunder (4 wminuter). Att

ytterligare &ka pb och Ti ger bara till resultat att

bverslidngen minskar yttervligave och att insvingningen tar
lidngre tid.

Vid PID-reglering av EXTR41F1A fann man en stabil limit
cycle vid reglering med standsrdpararmetrarmna. Den syns
knappt i utsignalen men vdl i styrsignalen i figur 7. Dass
amplitud &r en Ffaktor 10 amindre &n hos EXTR3I1As och &r
sdledes i dn hbgre grad &n tidigare forsumbar.

Trots hogre forstivrkning och mindre integrationstid i
STUPID-parametrarna s8 upptrédder inte ndgon limit cytcle dérs
och d& vinds naturligtvis misstidnksamhetsn mot derivaringen.
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. Tomp

218. |

218, |

210,
2.E3 " p2.285ps P T 2,78E1 il 3,63

~0.125
2.

3 ’ 2. 26ES ! 2,563 ’ 2,75E3 3.E3

i

Fig 7 PID-vreglering med trimmade STUPID-parametrar.

Mha ett par simuleringar uppticks att om derivationstiden
minskas till under 40 sy ndr man anvénder standardparametrar
i bvrigt: =& fOrsvinner sviéngningarna. Grinsen beror Sven
lite p4 brytfrekvensen hos Filtret. Enligt detta resultat
beror svinghingar i temperaturen pe allt+or kraftig
derivering och inte pad olinjériteten eller den hoga
kylférstdrkningen.

FOor EXTR31A gdller att svéngningarna vid anvdndning av
standardparametrarna orsakas av fér litet p-band: men som en
kontroll provas ocks8 derivationstidens inverkan. Resultatet
bliv att svingningens amplitud Skar om derivationstiden &kas
eller minskas mycket, den &r mao redan placerad i rdtt
intervall.

Tvad hela extrudpar

Fir att sdtta ihop en hel extruder hehdver man skriva ett
nytt Connecting Systemy i vilket den axiella varmeledningen
delvis placevras. DiEr berdknas 2Z:a-differenssn mellan
zontemperaturernas men multiplikationen wmed dan
dimensionsbheroende faktorn utfdrs inuti varje zon. Detta &r
enkelt giort Ffor EXTR33A (bara 3 ekvationsr) men lite
knbligare fOr EXTR4IF3A (45 ekvetionewrd). Till detta komner
midt— och reglersignaler. Se appendix B.




5%

Fér bAda axtrudermodellerna anvihds STUPID-netoden pa

mittzonen for att skatta PID-parametrarna. Resultaten blir

ndstan identiska med de som tidigare erhélls fir en zoh. For

EXTR33ZA erhdlls pb = 16 % T = 5445 s Td: i3+5 s+ ach f5v
i

EXTRALF3A pb = 3.14 %y T = 2211 8 ooch Td= 5:3 s. Bkillnaden
1

mellan parametrarna for en respektive tvre zoner Férklaras

trpligen av att grannzoherna tar upp vesp avger gnevrgi och

darigenom klarar av vigs utjdmning.

Slutsatser

Jamfort med EXTR3I1A har EXTRA1FiA snabbare dynamik tmindre
an halva periodtiden) och téler mychket higre
pregulatorforstdrknings =8 pass mycket hogre att
standardparangtrarna (med minskad derivationstid) inte ger
nadgon limit eycle. For att uppnd en tillndrmelsevis liknande
dynamik méste kanske uppdelningen 1 radiella element goras
mycket finy wed Folyd att man nar griansen f&r datorns
noggrannhet. A andra sidan kan skillnaden redan hu vara
orsakad av att man fdrlorar noggrannhet vid subtraktionan
mallan tva mycket lika temperaturer och att devivatorna pga
kort steglingd ocksad &r for smd For att maskinnoggrannheten
skall klara dem. Detta skulle delvis kunhna férklara att
faretarkningen kan vava hogre f8r den nya modellen. En
kontroll visar att tidskonstanten mellan rHren an

proportionsll mot mz; dir m &v antalet radiella elenant.

galedes skulle man kunna Oka periodtiden genom en finave
indelning och darigenom ockss behdva minska forstdrkningen.
Detta gtrs dock inte i examensarbetet.

I bada #fallen gev Ziegler—Nichols sgélvsvéngﬂihgsmetmd SO
resultat att parametravrna ger en kraftig overslang. Man kan
notera att modellerna da uppfér sig nastan l1ikadant.
Standardpavametrarvna ger i bada fallen upphov till en stabil
limit eycles wmen detta arsakas i ena fallet av deriveringen
och i det andra av den hbga farstarkningen i kylningeh.

Aven nidr modellerna sétts samman £i1l en hel extruder fa&r de
saom vantat ungefir sanma piD~parametrar som varje 2zon For
sig.

Referenser

Astr&m: More Stupid. Institutionen F4r Reglertekniks Lund,
1981+ CODENG LUTED2/ {TFRT-7214)/1-005/(1981)



&0

KAPITEL 7

NYTT KYLSYSBTEM

Inledning

dnledningen till att EXTR31A blivr besvarlig &r den higa
forstadvrkningen 1  kylningen. Nir Tetra Pak stoter pa detta
problem i praktiken brukayr man byta till en wmindre
maghetventil: vilket minskar kyleffekten och didvigenom ooks
skillnaden mellan uppvarmning ach kylning.

I detta fall gérs samma sak for att kunna analysera otch
simulera den hdr extrudermodellen wed standardparamgtrars
wtan att Ffa& sjdlvsvingning. Avsikten wmed examensarbetet dre
att ta vreda p8 om kopplingseffekterna wmellan de olika
reglerzonerna kan ge upphov till sviangningary och d& skall
man inte prova med en modell som i sig ger svinghingar.

Dimensionering

Magnetventilen byts ut %ill en annan ventil med 10 ggr
mindre area. Detta gdr att massflidet av vatten och pss den
monentana kyleffekten blir 10 ggv mindvres dvs Pk 1= 3T+6 kW,
b
Med samma Forutsdttningar S0Mm i kapitel 4 kommer
&ngbildningen att kunna pagd 10 ggr lidngre tid: dvs maximalt
225 5.
Bamtidigt dr regulatorns kylfarstdrkning fortfarande
begrinsad til 1/8, s8 magnetventilen stdngs efter maximalt
i 5y och liksom tidigare behbver solenoiden ca 40 ms for att
dppna ventilen. Detta gér att ventilen &r dppen higst 0496 s
under ett intervall pa& 3 s vilket ger 2t maximal
medeleffekt 4:27 kW. Men lutningen 1 effsktkarakteristiken
motsvarar 4545 kls vilket &v det vivrde som skall anvindas
vid berdkning av minsta mdjliga p-band. Karakteristiken
visas i figur 1.
Fljande uttryck erhills fir reglereffekten

P = min(Qy (u+0.,04)-P )
contr cool

ddr P 1= 4450 W. Vid polystyrendrift behivs ca 700 W
(atula]

kyvleffekt och med den nya kylningen kan vi 8 totalt ca

13 kW i tre zoner.

Den tya kylningen markeras med bokstaven B eftar

modellnamnetsy i detta fall EXTRI1B. Programmet FfFinns i

appendix B.
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4, kM

~1. i.

Fig { Reglereffektens tidswedelvarde sam funktion av regula-
torns styrsignal u.

_Temp : _Temp
216. 218,
; i P PNINS ]
14
212,5] 212.5]
]
2 1 0 y L] T ’ 2 1 0 * 1 L]
g, f.65E3 (] 1.6E3
0.05 u 2, u
o =0,04
| 4
-0.05 E ~0,08]
o. © 1,BES ' 0. ' 1.5E3

Fig 2 Till vi3nster utsignal och styrsignal for EXTR31IA (stor
ventilys till héger Fév EXTR3ILIB <(liten ventil) wvid
reglering med standavdparvametrar.
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Jimforelss mellan EXTR31A ach EXTR3ILE

Fav modeller  av detta slag kan vi direkt berdkna minimalt

p~band och piD-paramstrar. Med P = 4430 W insatt i formeln i

appendix © erhalls pb ; = (+98 % vilket ger ph = 1145 %
min

enligt Ziegler—-Nichols. paricdtiden Aarvr oférandrad (107 S

uppmatt vid proviing enligt gTUPID-metodend ach da kan de

tidigare vérdena pé integrationstid och derivationstid

anvindasy namligen T = 54,5 & och Td= 13,5 . Tidskonstanten
i

sitts till T = 2 5.

LLiksom vid tidigare tester anvands stagsvar vid netto-
offekten 427 W och regulator 2. Farst jamfors de vid
reglering med standavdparamatrarna. Sa figur 2. De svaEngar
in ungefar lika snabbt mot 215°0, skillnaden ligger 1 att
EXTR3I1A har en 1imit cyele. Om man JEmfor styrsignalerna sev
man att EXTRZlA &ven far positiva styrsignaler dvs
omvixlande kylning ach uppvérmnings EXTRZ1B diremot kyls
enbart.

I figuvy 3 visas stagsvaren vid regleving med Ziegler—Nichols
parvametrar. Dbhsevrvera att for EXTR31A &r pbh = 14 % och FOr
EXTRZ1IBR &r pb = 1+6 %y i tvrigt &r pavamatrarna lika. Man
sar att overslangen sy mycket kraftigare fOv EXTRZ1Ay A

220.1T@mp 1Temp
| 218, o
216, |
212.5]
212, |
210
¥ T — ¥ ¥ ]
o, 780D, o. 750,
u u
]
0.075] 0.2
0. ] 0.
~0,075 . . , ~0,2 . .
o. 750, 0. 750,

Fig 3 Till vinster EXTRI1A t{stor ventills £ill hoger EXTR3LB
¢1iten ventild» vid regleving med Zieglev—-Nichols
paramstrar. Obhservera att p-bandet €] gy lika i de

hada fallen.
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z,5°Cy mot ca 1°C for EXTRZ1B. BSamtidigt &av ingvingnings-
tiden kortare FOv EXTRZ1By vilket ocksa avapeglas i att
styrsignalen hav ottt stdrre maxvirvrde.

Ziegler—Nichols metod har den nackdelen att man Far dalig
dampning hos imsvinghingsférlopp. Genom att Gka p—bandet
(dvs minska fForstarkningen) och #ka integrationstiden kan
man & ett battre dampat inavangningsfdrlopp. Vid trimning
av regulatorer till extrudrayr firfar man ofta praktiskt =8
att man forst valger ett p-band som inte Ar “slangigt" och
ddrefter minskar man succesivt integrationstiden: tills dess
att overslingen nistan haw forsvunnit. Med detta forfarande
kan man Astadkomma resultatet 1 figuv 4y diy EXTR31A har
f£8tt pb = 19 % och Ti= 400 31 och EXTR31B hav Fatt pb = 2 %4

och Ti= ii0 s.

Slutsatsey

Gmnom att byta ut magnetventilen £ill en mindres, sS4 gev
regulatorns standardparamatvar inte langre nagon stabil

svangning. Den kat da anvandas for att sinulera
kopplingseffekter med standavrdpavametravrnas och de
L Temp WTamp
215, 215, ]
212.5] , 212.5]
210, ' , , 210, , . -
2. 780, o, 780,
0, u 0.075 u
h h
-0,02) o.j
-0, 04] 0,078
0. ' 750, ' 0. ' 780.

Fig 4 Till vinster EXTR31Ay till héger EXTR3ILB vid reglering

med wmodifievade Ziegler-Nichols parametrar. 1 detta

fall &r bade p-band och  integrationstid olikas men
dvriga parametrar §y lika.
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sventuslla svinghingay sonm da uppstar kah inte hiarledas till
att regulatorn har far hbg farstérkning c&tminstone 1
gig0-falletl.

Genomn att putsa pa Ziegler—~Nichols paramstrar har vi SOm
rasultat fatt stegsvav praktiskt utan oversléng. Detta genom
att anvanda ett praktiskt forfarande wed syftet just att fa
stegsvar utan dversléng.
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KAPITEL &

ANALYS AV KOPPL INGSEFFERTER

Inledning

1 detta kapitel kommer J3ag att analysera ett pav enkla
modeller med korskoppling mellan tillstanden. gyftet &r att
utroha om kopplingen i sig kan ge jnstabilitet eller sd
dalig démpning att stévrkansligheten kan bli stor.

Gedan kommer nagra simuleringar att gdras £y att verifierva
resultaten av analysen.

Allmén modell FOr analysan

De modeller son sitts Upp grundar sig pa EXTRZZ, dvs i vav)e
zon finns bara ett tillst8nd. Den tidsfordragning som i
verkligheten finns mellan ragleringreppet och
tenparaturandtningens tas inte wedy utan aveikten 8r att
analysera enbart kopplingseffekterna.

DErfOr sitts filjande allménna modell upp.

K o= iy _—~ X 2 - yx + v + U
1 i 1 i

w o= ®({x — 2% + ®_I F Rix — % ¥ — yr_+ VvV + U
z 1 2 2 1 2 2 z 2

X = o{x — X_? + By — x_ ) — YR _*t v + U
3 2 3 2 3 3 3 3

1 modellen paverkas tillstanden x  av virmeledning (o)

i

fléde i ena vriktningen (@yy Forluster £il1l omgivningen (¥

nettoeffekten v och reglereffekten u . &2 g och y @&r
i i

positiva. Nettoeffekten kan betraktas som et stdrning.
sventuellt temperaturberaende.

Den storsta forenklingen har gaorts for flodesmodellens som
rapresenteras av ett 1:a ordningens system. Detta motsvarar

an viss utJamnigy t ex genon omrSrning.

Analys av virmeledning

Ganpm att fForsummna Flodets: foHrlusterna och nettosffekten: =1-)
reduceras den allmidnna nmodellen till

; = g(x — ¥ ) + u
i 2 i 1

o= QN — Zx_+ H Yo+ ou
2 i 2 3
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w o= iy = "D 4+ u
3 2 3

eller i matviaform

= - o o O K+ i O O U=
o - 2 o o 0 i Q
9] o - X 8] Q i

= A ¥ + B u

tippna systemets egenvarden ges av det (Al - &) = Oy och Bliv
k1= O» k2= - ach hsw -Zx. Att ett egenvirde bilir O berovr pad

att inga férluster har tagits wmed. Utan insignaler kommar
tillstanden att svanga in mot lika virden.

O man anvénder PID-reglering kah modellan (transformerat)
skrivas

2 K
[{1 + KT s + (K + )8 + —°7 ]x = p KB KBX
d T i i 2

1
i
[ —e 4 (K + 2608 + "~ ]K = p_x_= asix + X_J
2 2 2 i 3
[ e + (K + ads + == ]x = p X_= 05K
3 13 2

day pi neh p2 ay polynom. Detta kan d& skrivas pa systemform

pa fdljande s8tt

|
o 8 0
pi
® S %] o s X = x =0
2 c
O oS p
L 1

ach karakteristiska akvationen bliv

2 2
- o )= = 0
P2 ° PPz

Mha Hurwitz-determinanter ser mah att rotterna till p1

det A=p (p
o 1

alltid ligger i viénstev halvplan. 93 kan skrivas

a 3 Z , 2
p=as+as+as + a s + a med a = (1 + KT 3
3 O 1 2 3 4 0 d
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K
a = (1 + KT 2{2K +3x) a_ = [2(1+KT J——— + KK + 3«)]
i d 2 d T

a = —§“(2K + 3Ix) a = —E—
3 T, a4 2
i T

Genom att stdlla upp de J&mna Hurwitz-determinanterna ser

man att de alla &r starre an noll févr alla positiva véarden
pa regulatorparametrar och om & ) O vilket ar ekvivalent
med att samtliga réitter till karakteristiska ekvationen
ligger i vinster halvplan. Saledes kan inte varmeledningen i
den hir enkla modellen ge upphov till instabilitet.

Fléde

Hir reduceras den allminna modellen till f6l3ande ekvationer

®y= Hy

; = fA{x —~ ¥ ) + U
Lo B X, .

% = f{x — %x_) + u
Z 2 3 3

sOm har karakteristiska pkvationen sis + ﬁ)zz G dvs
egenvirdena O och ~f#.

Om man dven hdr infdr PID-raeglering far man analogt med 1
firra avsnittet den karakteristiska ekvationen

2 K 2 K2
[(1 + KT )8 + Ks + ~——][(1 + KT )8 + (K + fA)s + ~—n] = 0
d T, d T
i i
Den skvationen har alla potter i vinstra halvplanet for alla

positiva vérden pa regulatorpavasetran och for g ¥ O. Diarmed
kan inte heller flodet enbart ge upphov till instabilitet.

Virmeledning och flbde

Hir kombinevas de bada fireglende modellevrna till

W o= b — NI + U
2 i 1

W o= (K + X — 2% ) + REx — x_ ) + u
2 1 pEL 2 1 2 2

% o= K o~ K_I + B{x -~ ®_3 + U
3 2 3 2 3
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som far filjande karakteristiska ekvation

P 2
(g + a)[s + (3x + 218 + (o + B ] = 0

Man ser direkt att ritterna ligger i vianster halvplan. Om

man infor pID-reglering far man en karakteristisk skvation
som v ettt sJéttegradspnlynmm med otrevliga koefficienter.
Om man istéllet begransar sig till propovtionell reglering
fayr man fHljande karakteristiska ekvatioh

- {p + yaxlo + B = 0O
91P2P3 Pi 93 B

dar

p1= g + a + K p2= s + 2o+ B+ K psﬂ 5 + o + [+ K
Aven denna ekvation 4v ganska otrevligs men det racker att
rdkna ut den andra Hurwitz-determinantens vilket bara tavr ca
en halv timme. VAl framme sev man att samtliga koefficienter
Framfdr produkter av &y g och K &ar positivas med omedelbar
Folgd att stabilitet rader sa linge samtliga dessa Aarv
positiva.

Da proportionell raglering svarar mot att qu 0 och T 4= 1

1

pPiD-regulatorny sa kan rétterna heller inte abrupt forsvinna
ut ur vanster halvplan o t ex Td skulle bli stérre &n noll.

Sak samma om Vi later Ti bli mindre &n pandligheten.

pDirigenom har vi vigsat att det atminstone existeranr varden
pd T { = och Td> 0 for vilka det géllev stabilitet.
i

Med samma argumentation kan man hivda att avsnittet om
enbart varmeledning svarar mot grinsfallet # =+ 01 och att om
man later g bli stdrve =8 kan inte heller dar rotterna
abrupt fHrsvinna ut ur vanster halvplan.

Saledes &v det tpoligt att det pss son fFér de renodlade
korskopplingarna gdller stabilitet for alla positiva varden
pad pavametrarnas det &v bara lite besvdrligt att verifieva.

gammanfattning

Analysen av den snkla modellen har gett till resultat att
vare eig védrmelednihg eller flode eller badadera kan ge
upphov till instabilitet vid pID~reglering. Om man déremot
beaktar den tidsféardrdgning som Finns 1 den verkliga
processens sa4 wvet vi att instabilitet kanh upptrada av den
anledningen.

Analysen hav saledes eliminerat karsknpplingﬁeFFekter S0m
orsak till instabilitet. Daramot kan andra hypoteser t ax
olikheter mellan zohém 18g nettoeffekt och likrandey varva
upphov till ingtabilitets men detta Ffar undersdkas mha
simuleringar i ndsta kapitel.
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Nagra simuleringar

Analysen har visat att i den enkla modellen kan kovskoppling
inte ge upphov till instabilitet. Den har inte visat o
dampningen dr daligs utan det far simulevringarna visa. Hér
praovas detta pd EXTR33B med dels standardparametrary dels de
trimmads Ziaglar—Nichuls~parametvav som angavs 1 kapitel 7.
Dock testas bara varmeledningens flodet Fayr anstd till nésta
kapitel.

Far att simulervingen skall vara lite mevr realistisk komner
nettoeffektens starttempevaturen och regulatorns bérvarde
att vara olika fdr varje zon enligt tabellen nedah.

Zon 1 Zon 2 Zonn 3
Starttemp (°0) 170 200 220
Referanstemp (°C) 170 210 250
Nettoaffekt (W) ~100 500 1000
Som syhes av resultaten i figurarna arhalls ingen

inetabilitet &dven om zonerna inte uppfor sig identiskt.

L Tomp 1u
o
180, | 7 )
h/\wwff//ﬁ \fﬂﬂ“ -
180, . . , -1, 5
o, 780, 0. - 780,
 Teap LY
210, | e i-,\f\
200, | ~-t. 3
o. . 7B0. ’ o. ) 750.
250, Temp u
1 I '1
] 1y
225. | .(\k
e T ¥ “1' ¥ i L 3
o, 780, 0. 750,
Fig 1 InsvéngningsFﬁrluppet For temperaturer ach

styrsighaler med standavdpavametrar. Uppifran visas
temperatur och styrsignal fbr zon iy zohn 2 osv.
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200.HT@mp 1u
| e f.]
176, L/P\\‘_____.
' \ =1, - .
il ¥ e i L) . |
£} 400, c. 400
L Tamp 1u
210, | _ . 1,
200. g T -1 ”t. ¥
0. 400, 0. ' 400, )
Tamp 1u
240. t.)
210. , o , -1. S
0. 400, 0. ‘ 400.
Fig 2 InsvéngningsFﬁrlcppet for temperaturer och

styrsighaler med  trimmade Ziegler“Nichnls-parametrar.
Uppifran visas temperatur och styrsignal for 2Z0Oh 1
zoh 2 D8V.

gystemet ar ocksa vil démpat.
vid nagra simuleringar dar temperaturledningstalet dkades

(motsvarar storre &y upptécktes snbart det triviala Faktum
att om en vegulator inte kan leverera tillracklig effekt, =8
kan den inte stdlla in temperatursn pa b&rvardet. Detta sker
utan svidngningar.

Saledes kan simuleringarna bara bekrifta resultatet £pan den
tenretiska analysens och komplettera med att systemet 4&rv

valdampat.
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KAPITEL 9

NAGRA SIMULERINGAR MED PLASTFLODE

inledning

i féreglende kapitel har Jag visat att knpplingaeFFeker inte
ger instabilitet. pavremot kan tvungna svingningar fortplanta
sig genom modelleny och avaikten &r att testa huyr pass
starningskénsliga modellerna dr.

Degsuton konmer ytterligave nagra £1ddesnodeller att
i vk roduceras och testas med avsikten att se huv pass val
starningarna kan passera. Farst kKommev detta att glras pa
EXTR33E och darefter pa EXTRALF3A.

Nagra modeller Far flode

De modeller som kKonmev att testas ser ut som £o1jer

sT = ﬁ[T' - T_} (1)
i i—1 i
“ETF
sF = ﬁ[T -2 - T ] (22
i i—-1 i
i
sT glT eI - 7T (32
i

dér T bhetecknar zontemperatuvrer: och @ och TF ar pavametrar
1

fFir Flodet. TF 5r en passagetid far plasten och  &r en
tidskonstant. Dessa kommer att beridknas/skattas i gttt senare
avsnitt.

Egentligen skulle man vilja berdkna ett slags medelvivrde av
tva zoners tenperatury men anda mojligheten ar att ge en
extra drivande term £i11 tillstandets derivata. R anger hur
kraftigt den drivande ternen skall paverka tillstandet: och
passagetiden angsy Fardrdjningen for den féregéende zonens
tenperatury innan den paverkar afterfdljande zon. I modell 1
l14ter Jag passagetiden synas genom att vilja ett mattligt
virde pé 8-

Vid modelleringen far man dessutom beakta att det finns en
stationdr temperaturskillnad mellan zonerna. Den skall inte
ge hagot hidrag till den ‘drivande teraeh utan maste
subtrahagagﬂirAnntempe%afurdiFFerensen ovan.
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Storningen

Dan stérning som introduceras maste liksom Fflodesverkan
ocks8 vara en extra tern i derivatany och den kan saledes
jEmstillas med en starning i effekten. Dock kan verkligheten
vara sadan att man s=sgentligen har gn stérhning i
temperaturen.

Genom att vidlge eh sinussignal som stdrhing kan man enkelt
véla wallat effekt- resp temparaturstbrning. Om
stireffekten ar Pd' = P-gin wt s4 serv man att for

is
zontemperaturen T Konmer det att gidlla

CT=~F = P.sin wt =
D dis
t P
cCT-= JP-sin wssds = ~=—(1 ~ cos wt)
p 5 w

dve amplituden i temperatursvangningan minskar med Okande

frekvens om stdrningen har konstant effekt pbarosnde av
temparaturan. tinskas i gtéllet kohstant amplitud i
temparatursvingningen behéver man bara multiplicera effekten
med wy s& att atareffektens amplitud véxer linjavrt med
Fraekvensen.

S8ledes havr wvi nu miylighet att valja mellan effekt— och
temperaturstdrnings vilket kommer att uthyttjas vid de
fortsatta simuleringavna. Dock kan jag inte avgdra vilken av
dessa som v en lamplig modell fér en stdrning.

Skattning av effekter nm for EXTR33B

For att skatta de effekter som tillfdrs i respektive zohs
Fayr wan gdra antaganden on vilka plasttemperaturer och
friktionseffekter =Tal} Forekonnar. BiirvErdena till
regulatorerna  &nr ungefidr de virden Som visas i tabellen
nedan. Plasttemperatuverna och nettoeffekterna &v kopplade
genom att virmedvergangen mellan plasten och pipan skall
svara mot nettoeffakten och Fov detta behiva en
temperaturskillnad S0 gar pa "paLtY hall.
Virmetivergdngstalet mellan plast och stal behdvss men hagot
sadant gar inte att uppbringas i synnarhet inte F&y en
axtruder med omrdrning. Men ned ledning av de nattoeffekter
som 4r aktuella och den Wgipda" temperaturskillnaden mellan
pipan och plasten kan man skatta virmedvergangstalet till ca
100 W/K och  zonh. Temperaturskillnaden kan vara Aatskilliga
grader (ibland upp emot 100 och nettosffekterna i
starleksordningen hundratals Watt, sé virmedvergangstalet
maste ligga i den angivna storleksordningen.

Man wmaste specificera vad mom aenas med plasttemparatury

eftersom den kontinuerligt 6kas undevr passagen genom
extrudern. Men omn effekt skall stromma vt Fran plastens =a
maste dess temperatur i madel vara hogre 4n pipans

tewperatury och det &r denna medeltemperatur son berdknas i
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modell EXTRALF3A. Den FoHr  uppvirmningen erforderliga
effekten skall daremot berdknas efter plasten temparatur vid
intradet 1 Tesp. uttridet ur zZonat. Dessutom F&¢ man
observera att plasttemperaturen i zon 1 inte kan modelleras
sirskilt vidl, eftersom den zon2h har en visentligt annan
form pa skruven och plasten dv  en mlandning av emdlta och
smd& plastkulor.

pa detta grundar sig antaganden om plastens tempevatur i
respektive zons S0m nedan redovisas i form av medel-
i ngangs— och utgangsvérden. Mha plastens virmekapacitivitet
och flodets storlek kan man beridkna att det atgar totalt
AZ80 W FOr uppvéraningen Fran 20°C till =a7°C. Dessutom
skattar Jag motoreffekten £ill ca S000 W (se kap. 2% vilken
viasentligan anvands for att fvarvinna friktion i plasten och
mellan skruven och pipat. galedes owvandlas den till varme
och kan antingen varma uppb plasten eller s4 maste den kylas
bort. Friktionen i plasten (pga viskositeten) minskar med
fkande tempevatur och darfér  bov friktionseffekten vara
nagot lagre i zoh % 3n i zon 2. 1 zon i &r den troligen stow
pga att skruven mAste mala osmdlt plast och plastesmélta med
relativt 1&g temperatur. parfsr antages de yvAyrden som

redovisas i tabellen tillsanmans med resulterande
nettoeffekt.

e on 2 2en 3

Zontenp (0 180 220 240

Starttemp (°0) 20 180 230

Medeltemp (°C3 177 225 ZAS

Sluttemp (°C3 180 230 =47

Effekt WD 2875 1050 355

Eriktion W) 2600 1500 700

Metto LW ~275 450 545

Friktionens tempevatuvbernende favrgummas 1 den dynamishka
modellen: med fFolyd att nettoeffekten ar konstant.

Far att vélja paramstrar i flsdesmodellen por man beakta
£51jande. Pga sttt ganska litet virmebvergangstal mellan stéal
aoch polystyren kommer variationer i plasttemperaturan inte
att markas speciellt mycket.

Modell EXTR33B innehalley bara en temperatur per ZOHs
namligen den som mdts av termoelenentet. I madellen bestar
sonen bara till en liten del av plasts 54 pss kommer inte
haller havy variationer att mirkas speciellt mycket. Davrfor
provas bara fladesmodell 1 i detta avenitt och de 6&vriga
sparas till ettt senare avenitt. Zonenhs varmekapacitet
paverkas mycket lite av att en dal av den av plast.
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Gom synes i nodellfdrslagen kan flodet bara bli =2n extra
effekt in till zonen. For att skatta parametern @ noteras
att Fflodet av plast &r 11.2 g/s ach virmekapacitiviteten
1,88 KkJ/K. Detta ger att en stationdr tamperaturskillﬂad pa
en grad mevr 4an narmalt svarar mot effekten =1 W. Dividevat
ned zonens varmekapacitet erh8lls p. Samtidigt av B inte
heller nagot annat an en tidskonstant for insvidngningen mot
an  hy konstant temperaturs nEN den kan inte gbras
godtyckligt stors efterson hela zIonens madeltemperatur inte
skall paverkas sirskilt mycket. Darfor anvidnds 1 datta
avsnitt ovanstéende varde» baserat p& en statisk bevrdkning.
Med bara en temperatur i varje zon kanner vi dessutom den
stationdra temperaturskillnaden mellan zonerna. Flodes-
effekten PFI Far darfor foljande utseende.

Poo= Kk ~(T - T+ T 2
1l 3 i—-1 i diff
dévr k3= 21 W och T . dr stationér temperaturskillnad.
Observera att T . ALY mindre &n T . Detta betyder att
i— i
zoherna 2 och 3  hehdver vardera eh axtra insignhal for
temnperaturen fran foreglende zotn och zon 1 en FoOr

stareffekten.

Pga den negativa nettoeffekten i zon 1 Far man trimma om
regulataorn fir den zonen. Det visar sig d& racka med att dka
integrationstiden £ill 120 s, f&r att man skall £a samma typ
av stegsvar som tidigare.

Som ytterligare en utvidghing skrivs modellen s& att flidet
skall wvara variabslt. En kort Overldggning ger att
nettoeffekten och flbdeseffekten a&r proportionell wmot
flidet., Dessa multipliceras darfdr med en faktor son i
vanliga fall &r ett» meh 15ttt kan dndras. Programmen finns i
appandix B.

Gimuleringavr med EXTR3ZE

Vid simuleringarna introduceras en storning i zon 1 och
zsadan studeras hur den fortsbtter gehom extrudern till zonh 3
som funktion av frekvensen aoch fladet. Nettoeffekter om
enligt berdkningarna tidigavre i kapitlet kommer att
anvadndas.

gimulevringarna kammey att wvara kombinationer av fall wmed
storning med konstant temperatur- resp effektamplitud:
vanlig resp dubbel fitdeshastighet och standavd— vesp
trimmade Zieg1er~Nichals~pavametrav till regulatovrn.
gstdrningsanplituden sHtts £ill 800 W konstant, eller =8 dkas
den propartionellt mot frekvensen. Svinghingarnas amplitud i
zon 1 ligger mellan 3 och 10°C topp-till-topp. I Figuvr 1
visas en typisk simulering.

Faljande tabell &r en sammanstéllning av resyltatet. Med
relativ amplitud menas kvoten mellan svingningens amplitud i
zan 3 och zon 1y ett matt pd dimpningen.
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190. Zon | Zon 3
240.005
185, |
240. |
{80. |
' . . 258,995 . - .
2.E3 4.E3 2.E38 4.E3
Zon 2
220, 1
220, |
219.9 , .
2.3 4. E3

Fig 1 Typfall for de simuleringar som gjorts wed EXTR3IZR fOr
att testa vilket som ar “pesognansfrekvens”.

stdrning Reg.par Flode Resohnans (vad/s) Rel. ampl.
Effekt gStandard 1 G10045 1 %
Tenp. dito 1 01007 1+2 %
Effekt dito 2 Q005 3 %
Temp. dito 2 01007 247 %
Effekt Trinmade 1 0103 0136 %
Tenp. dito 1 0,043 044 %
Effekt dito 2 G103 isd %
Tenp. dito z 01045 123 %

Uy tabellen kan man dra fdljande slutsatser.

13 Amplituden hos stérningen blir inte shrskilt stor i
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zon %y s8 den kan utan omsvep férsummas. Davemot blir
stérningar till en granhzon &h faktor 10 stdrre, s& on
man Far en kraftig stdrning kan den ga en svag inverkan
pa nadsta zon.

=) Standavdparvametvarna &r en faktor 10 lAngsammare &n de
trimmade parametrarna.

3) En stérning med konstant amplitud i tempevaturen far lite
hégrea resonanaf rekvens» men i gtort satt Samma
amplitudkvot.

4y Flédet inverkar inte pa resonansfrekvaensens utan bara pa
amplituden hos stdrningen i efterfdljande zoner.

Efter detta kan det vara dags att se vad EXTRA1F3A har att
erbjuda.

Introduktion av flode i EXTRALF3A

1 den har modellen finns ubvymme £85v mer wmodellavbete f&r
att testa flédets inverkan pa zontenperaturerna. Man kan
l1ata ett ror i respektive zon vavra gjort av plast: modellan
kallas da EXTR4IF3APy och sen testa vilken inverkan de olika
flodesnodellerna ger pd plasttemperatuver ach
zontemperaturer ndv stérningen tillférs.

De eftfekter som tidigave perdknades fir EXTR33B: kan
anvindas A&Aven hir. Men nu maste virmestrémmarna wmellan
plasten och pipan modelleras: s& att vi far ettt dynamiskt
uppforande som nagaorlunda stdmmer med verkligheten. Dessutom
kan man ligga lite mer krut pa att skatta parametrarna till
Flédet d& man explicit bevaknav plastens temperatur.
Plastens temperaturledningstal 4r sapass litet att vi utan
onsvep forsummar virmeledningen i plasten. Denna kompliceras
acksa av omrdrhningen  under transparten. viarmedvergéngen
mellan plast och stal diskuterades i samband wed skattningen
av effekter for EXTR33B ach har sitts Fér enkelhets skull
virmetvergangstalet till Just 100 W/K och zoh.

I modellen herdknar man sdledes effekten enligt ovan fOr de
tva &dvergdngarna mellan plast och stals dock Ff&r man
ohservera att ytan §or varmedbvergdng inat 4&r mindres =48
offekten far skalas ner aed en faktor som wotsvarar dess
yta.

Skpruvens diamater dr 60 W och plastflédet 11.2 g/ss 3 on
man later plastens tjocklek vara % qmm i zon 3 bliv plastens
massa 01112 kg och passagetiden 10 s. Om man istdllet sétter
plasttjockleken £till 5 mm bliv pss passagetiden 146 s.
Tidskonstanten fdr flodet kan techhas

c
pl
k Flow-#
dar O 5y plastens virmekapacitet och flow ar ralativa
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Flédet. Med 3 mm plast blir C 1= 210 J/K och med 5 wmm plast
p

zzn J/K. I wmodellen faller det naturligt att valga S mm

plasttjocklek. Enligt simuleringarna med EXTR3I3B inverkar

inte flodet nidmvart pa bista frekvensen for stdrningsm s8

faktorn flow sdtts till stt.

Valet av f# och T; far gdras =8 att man gér =n avvigning

mellan tidskonstant och passagetid for respektive wmodell.
Féar modell 1 viljgs enbart f#+ och om wman tar tidskonstanten
{0 s+ =4 blir B = 34. Brytfrekvensen blir d& Os1 wrad/ss dvs
stérningarna kan vara mer higfrekventa &n i foregisnde
avshitt.

Fér modell 2 kan wman ta TFm 10 5 och Tkm 3 sy dvs

brytfrekvensen bliv 013 rad/s och g = 1i0. Efter ehn
stegindring i plasttenperaturen hérjar insvénghningen eftar
10 = och 4r klar efter 19 s.

Fér modell 3 kan ta samma parametrar eftersom syatemet av
tredje ordningen bara ir ett annat satt att realisera en
tidsfordrboining.

De stationéra temperaturdifferenserna kontrolleras genom
simulering. I detta fall &r Ju plasttemperaturen inte
reglevad utan antar en sadan temperatur att stationaritet
map virmestrdbmmarna uppstér. Resultatet av kontrolleh vigas
i nedanstfende tabell.

—m-——.._...—..——_.......—_.._.—-—_.—-..-—._...-—-—.........-—.—-.......-..—..—-.—.—._..—.——_..,—.—-—.-.—-._.——.-_._.—..-._._...-.—m—.-.-—

Zan 1 Zon 2 Zon 3
Nettoeffekt Wy —~275 450 545
Zontemperatur C°e) 180 220 240
Uppmatt plasttemp (°C3 177+45 228139 2A45+36

Skvruven har lang insvingningstid da den ligger i open-loop»
men temperatuvskillnaden mellan dess yttre och inve Ar bara
Or1°C efter 2n sinuleringstid p& 1000 sakundery =4 forsdket
kan lugnt avbrytas da.

Vid simuleringarna oavan uppticktes farat att trots
standardpavametrarna med lagre derivationstids g4 upptride
limit cycles. Efter diverse andra tester kollade jag wed
STUPID-metodan. Resultatet blev att minsta tillatna p—band
p Se26 %141 Med lite aftertinksamhet inser man att med ett
omrade av plast i mitten s& ar den volym som vaxelverkar med
regulatorn betydligt mindre: ned folid att wman far dra ner
farstérkningen 1 motsvarande odn. Till akillnad Ffran
tidigare s84 ar alltséd inte standardparamstrarna stabila.
Ziegler—-Nichols paramatrar Dbliv ph = 88 % T = 2255 s och

i

Td= 545 g och tidskonstanten sdtts £ill T =1 s. HMed lite

trimning av parametrarna erhalls istallet pb =7 % och

T=73 8 fér zon 2 och 35 och sttt stegsvar som visas i figuv
i
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G.. u
214, ]
~0.02]
212, | !
MO.MJV\,
210 ] . . , S . :
0. 400, 0. 400,
Fig 2 Btegsvar §Ov zon 2 med trimmade Ziegler—Nichols

parametrar.

2. F&r zon 1 som har negativ nettoeffekt ger trimningen
istallet pb = 2 % och T = 100 s och ett likartat stegsvar.
i

Att p~bandet kan vara mindre inses genom att forstidrkningen
vid uppvérmning &v avsevart ligre &n vid kylning.

Simuleringar med EXTR41IF3AP

1 detta avenitt skall de tre flodesmodellarna testas pss som
skedde i ett tidigare avsnitt. Men fOr respektive modell
kommer bara trimmade pavametrar att anviéndas (de andra ar Ju
instabilays Fflodet kommer att vara konstant» och endast
stérning wed konstant effektamplitud (= 400 W) kommer att
appliceras.

Liksom tidigare sbtks den frekvens vid vilken stdrningen bist
tar sig fram genom extrudern, men den visar sig vara olika
nay mann studerar svanghningarna i zontempavatur och
svingningarna i plasttempevratur. Amplituden hos
plasttemperaturen 1 zon 1 ligger mellan 5 och drygt 10°E. En
typisk simulering visas i figur 3.

Med relativ amplitud for zontempervatur resp. plasttemperatur
menas liksom tidigare kvoten mellan resp. amplitud i zon 3
och zon 1. Dessutom Jémfirs amplituden hos plasttemnperaturen
och  zontempervaturen for zon 1 (kallas kvot i tabellew).
Resultatet kan sammanfattas i fdljande tabell.
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184, Zon | _ Plazt
] 180,
il
. / , 72,5 Y * V¥ :
{.E 2.E3 {.E3 Z E3
2el._Zon 2 26, Plast 2
i
1.£3 ' 2.C3 i 1.EB ' 2 .E3
240.15_Zon 3 Plast 3
4 245 .5
240. |
. : _ 245 ' ) .
| E3 2.E3 1.E3 2.E3

Fig 3 Typisk simulering av stdrningsutbredning i EXTRALFZAP.
Zontemperaturerna vigas till vinster ach
plasttemperaturerna till hoger.

o L 8 s e e S T A e e S LS P e S LD o Rt AT S Pt e St AP e PGP o o SO, A A . S e A SRR P L A ok L S S S 7 O ) S U S S

Zantemperatur Plagttemperatur
Modell Regsonans Rel. ampl. Resonans Rel. ampl. Kvot
(rad/s) {rad/s)
i 091 12 % Gi01 G2 % 2
2 01 29 % 001 33 % 2
3 0,07 15 % 0s01 31 % 2

Resultatet kan sammanfattas som foljger.

1) Stérningen i plasttemperatur utbreder sig bist vid en
frekvens som &r tiondelen av brytfrekvensen fir de bada
sista modellerha.

23 Stérningen i zontemperatuvr utbveder sig diremot bidst vid
frekvenser ndra den hir brytfrekvensen.
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%3 De tva sista modellerna skiljer sig “"bara’ at vad gdller

hur stdrningeh fortplantar sig i zontemperaturernan

plasttempevaturerna paverkas i stort sett identiskt vid
devas resonansfrekvens.

4) Plasttemperatuven kan i vérsta Fall f& en amplitud av

nagon eller nagra grader i =zon 3 zontemperatuven Far

diremot en =3 l1iten amplitud att den kan forsummas. Dan
svarstiger inte i°C topp-till-topp» trots att
plaettemperaturen kanske hay amplituden 10°C
topp-till-topp i zon 1.

5y De fHreslagha modellerna har ettt valdigt likartat

uppférande. Detta beror £ill stor del pa att deras

parametrar har valts ¢for att ge nagorlunda Samnma
tidskonstant och tidsfordrdgning. De kommer emellertid
att skilja sig at vid hijgre och ligre frekvensar: s att
valja wmellan dem kraver god prncesskénnedmm poh  mer
ingaende studier av respektive modell.

gammanfattning

pen allmdnna glutzsats mah kan dra &r att extrudern och
regulatorearna fungerarv som ettt pandpassfilters laga
frekvenser dawpas av ragulatorn soam da hinner meds héga
frekvenser dimpas av extrudern s)alv.

Liksom tidigave finnav man att standardpavamstrarna ger
1angsam raglevring: vilket avspeglas i att resonansfrakvensan
ap l&gre och att st&vningsamplituden 4y stirre Jamfort med
nar trimmade ZiaglerwNichnls—parametvav anvinds.

iLite gverrashande finner man ocksa att standardparamnetrarna
inte ger stabilitet for EXTR4ALF3IAP. Boven i dramat ar denna
glng den alltfor kraftiga kyliningen ach inte deriveringen
som tidigarve kunde foarklara en l1iten limit cycle.

De tre flodesmpdellarna Ay ganska lika i sitt uppférandes
skillnaden Koming © att ligga i lagfrekvens- resp
h&gfrekvensuppfﬁrandet.

Trots ganska staora amplituder i plasttemparaturen paverkas
inte zontemperaturen i zon 3 namnvirt plasttempavaturan kan
darenot variera nagra grader Of starningavna bliv kraftiga.
gom en Foljd av det relativt lage snergiutbytet mellan
plasten och pipan kan regulatorerna inte utjdmna dessa undey
transporten genom axtrudern.
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KAPITEL 10

KASKADREGLERING

Inledning

En begrinsning i reglevingen har varit den tidsférdrdgning
som finns mellan regleringrepp och mdtning av dess varkan.
Ett s4tt att férbdttra uppforandet &r att mata en temperatur
+illy med termoelementet placerat nara virme-kyl—-elenentets
och sedan gora lokal aterkoppling. Detta finns implementerat
i vissa kowmersiella pregulatorers t ex Eurotherms Extrusion
Master modell EM-1.

Modell EXTR4AIFLAP lampar sig val att implenentera
kaskadreglering pas eftarsam man da kan mita tempevaturen i
pipan owedelbart innanfor clementet. D& Jag bara vill
undersika kaskadregleringen finns det ingen anledning att ha
hela extrudermodellen mads det récker wmed en zoh. Det stora
arbetet liggevr 1 att gbvra O regulatorny och =& sawaningom
att Hven realisera shydd mot integratarméttning.

Regulatorns inre loop

Regulatorn i inre loopeh miter temperaturen hos det ytliga
termoelenentet och stdller ut reglerveffekten med hidnsyn till
referenssignalen fran den yttre loopen. Eftersom den skall
vara snabb gbrs den +i1l en PD-regulators integralverkan
sparas till den yttre loopen.

galedes racker det att ta bort I-delen £pan den tidigave i
rapporten konst ruerade PID~-regulatorns och 48 forsvinner
ocksd problemet med integratormdttnig.

rc ][

Fig 1 Kaskadreglering av extruder med ett extvra termo-
elemsnt. Inve loop iy PD-reglerad, yttre pl-reglerad.



Regulatorns yttre loop
For den yttre loopen géller £l jande krav.

1y Utsignalen skall vara en referenstemperatur i omradet
2i0°C.

23 Propovtionalbandet hos regulatorn skall ha samma
betydelss gom om man endast hade en regulator i loopen.

Krav 1 loses genom att addera 210 till wutsignalen. Fbr att
l18sa krav 2 £3r man beakta att man i "Hyversittningen” av den
tidigare styrsignalen mwellan -1 och 1 far en extra
farstdrkning: och att inve loopens p-band ocksa inverkar.
Detta kan man losa genom att betrakta fallet med
proportionell reglering. Med endast en vegulator 1 loopen
géller for styrsignalen

Au = AT/4/pb
dir AT 4r temperaturavvikelsen. Fav inre loopen gdlley pss

Au = AT /4/pb
i i i

d&r AT  &r avvikelsen fran referenstemperatuven fran ytirve
i

loopen och pb  &r inre loopens p—band. Far yttre loopen vill
i
vi att det skall gdlla

Au = AT /4/pb peh Ay = AT = Kk-AT
1 y Y Y i Y

dar pb ach AT betecknar ytitre loopens p-band och
Y b4

temperaturavvikelse. Farsta ledet i andra sambandet galler

bara om stationaritet radde onedelbart fore stegindringen i

insighnalen» och det férsta svarar mot krav 2 ovan. Léser mat

ut k far man

k = pb /pb
1 y

Denna forstirkning skall ingad i integraldelen ocksld, <a
regulatorn kan sammanfattas med foljande formel

i
U = kK~AT + ——— IAT dt + Zi¢
Y y T, y

Har maste jag tillégga att regulatorn tédnkes vara realisevad
som tva seriekopplade analoga regulatorers som hara
kommunicerar mha referenssignalen £ill inrve loopen: och dar
man "pa& nAgot satt" for hand staller in inrve loopens p—band
ven pa4 den yttre regulatorn.

I yttre loopen finns ett visst skydd mot integratormdttning,
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men det &r inte sirskilt virdefullt aftersomn det inte kan
detektera ndr inve 1copen midttar.

Trimning

vid simuleringarna anvénds modell EXTRALF1AP. Forst trimnas
inre loopen mha stegindringar i bbrvirdet tills man fav
stegavaret { fFiguy =2 dir pavametravna av pbi= { % och

Td= 0 5. I inve loopen iy wmodellen visgntligen av férsta

avrdningen och vi kan vélja gadtycklig FHretirkning, weh av
rimlighetsskél stannay Jad favr 1 %4 p-band. na regulatornt
endast dariverar madtsignalen Fay pat inte nagon
uppsnahbning genom att ta med derivations tyvavbom bliv
stegsvaret l1angsannare.

Direfter kopplas yttvre loopen in och nar g£rimningen 4&r
avslutad har man fatt pavametrarna ph = 1 % och T = 50 s. I

v 1

fFigur 3 visas resultatet 1 form av ett stegsvar for de olika
signalerna och temperaturerna.

Vi kan nu Jamfora prestanda hos kaskadregleringen med dan
wyanliga” P1D~regleringen genomn att Jamfora Figur 3 med
figur 9.2. Tva iakttagelser sl&r 8hy namligen att de Aav
ungefar 1ika snabba med 2n insvéngninggtid punt 300 s
(S5 mindo mehn att styrsignalerna skiljer sig at.
PID-regulatorns styrsignal pliv inte positivs den ligger
mest i dddzonen mellan O ach —~0204, dév regleveffekten ar
nalls och latev nettoeffekten varma upp gxtrudarn.
Kaskadregulatorns styrsignhal plir diramot maximal ett kort
tag for att direfter kyla pa nytt.

Genom att valja gtt litet p-band kan man fa gadtyckligt
znabbt stegsvav i modellen. pDet visar att modellen i detta
avseeende inte: sy speciesllt varklighetstrogen. Anledningan
5y att regulatorns oykeltid pa 8 s ar F@vrosummad 1 modellen
pga av dess tptalt sett stora tidskonstant. For att fa
nagorlunda realistiska resultat vid 1itet p-band i inve
loopen waste man stoppa in reglereFFekternas transienta

Temp 1, w
215.
0.5
z212.5
0.
210.
0. 180, 0. 150,

Fig 2 Stegsvar i inre loopen vid regleving av EXTRALF1AP.
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ref
1
211.8)
211.2]
210.6 _ _
1.E3 1.2E3 1.E3 §, 2E3
2{2.5 Yiire temp TIm’"e temp
214, ]
210.
212. |
207 .5
210, | .
{.E3 1.2E3 {.E3 1.2E3

Fig 3 Btegsvarv vid kaskadreglering. 1 figuran vigas
referenssignalan £ill inrve loopen:y styrsignalen u1 och
de baAda temperaturarna.

Tamp

270. |

{.E3 { . 25E3 1.5E3 t.75E3 2.E3

Fig 4 Kaskadreglevringen ger kraftig aversléng vid stora
barvirdeséndringar. Hay fran 210 till 250°C.
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forlopp i modellen.

vid stora bdvvArdesdndringar +ar man integratoradttning och
stor oversling, ett exenpel visas i figur 4 d&rvr porvardet
andrats fran 210 till 250°C.

Atgarder mot integratarmittning

Som visats 1 foregéende avsnhitt f&r wmah integratormdttning
vid stora bérvérdesindringar. Styrsignalen &rv maximal trots
att temperaturen har natt upp till parvardet. Det glenentira
skhyddet wot integratoradtthning i form av max— och min-vérden
F&5r referenstemperatureh £i1l inre loopen fungerar sdledes
inte Fiv detta Falls de kan bara fungsra sQimn
sikerhetsgrénser. De hav varit hi = 300°C som dvve gréns ach
1o = 100°C som undre.

ldeevrna till 8tgdrder bygger p& tanken att man har tva
analoga "burkar® med vissa in- och utsignalers och att dessa
signalev kompletteras med ytterligave nagon for att pdttre
kunna undvika integratormittning.

Har foreslls tva typer av utvidgningar ¥&v att foarsbka losa
problemet.

1) Yttre loopen far Aaven inve loopens métsignal- dvs miter
bada temperaturerna. Se figuwr 5. Eftersom yttre loopen
redan kdnner inre loopens forstadrknings kan den da gdra
en baklingesridkning till vid wvilka temperaturer som inre
loopen madttar vid enbart prnpnrtiunell reglering.
Granserna kan da uttryckas som folger.

hi = T + 4-pb_ och lo =T ~ A-pb,
i 1 1 1

Begrédnsningen av integraldelen sker sedan pss som i
tidigare rvegulatover i vrapporten. Man kan légga marke
+i1l att begrénsningen bara uppfyller kravet i birjan av
ett stegsvars ty derivatadelen drar nev utsignalen fran
inre loopen och vi far {nte maximal utsighal. trots att
vi egentligen vill ha det. Attt ta hansyn &dven till

Fig S Regulatorstrukturen vid begransning av typ i.
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Fig 6 Regulatorstruktur vid begridnsning av typ 2.

derivatadelen innebidyr i princip att man f&y herdkna inre
loopens utsignal &ven i yttre loopen. Men am vi &r ndjda
med proportionell reglering 1 inre loopen s& ger
baklingesrdkningen ritt grins.

2y Ett annat s8tt v att istillet fir inre loopens mitsighal
fora &ver inre loopens obegrédnsade styrsignals och lata
den passera dodzonen och g8 vidave till integratorn. Hi
och lo kan d& Aterfd kavaktédvren av sakerhetsgrinser och
pss som tidigare vara gridnser till en diddzon. Slledes far
vi d& tv& insignaler till integratorn som  bada har
passerat en dbdzon. 8= +iguv b&.

1 fallet wmed proportionell veglering &r de tvd typerna
ekvivalenta.

Denr andra typen d3r naturlig att ta till  om regulatorn
implementeras i en mikroprocessor. Dir 8r alla pavametrar
och signaler Atkomliga och att da ta till den forsta typen
&y inte speciellt klyftigt: =sm=dan den begrdnsar oss alltfdr
kraftigt.

I figurerna 7 och 8 visas stegsvar fir de bAda typerna. I
bida fallen tar vi till 1lite derivering (Td= 1 s och

T = 092 83 O att wvisa att begridnsningen blir wval
konservativ i firsta fallet men inte inverkar negativt i
andra. Precis enligt spadomen blir utsignalen inte maximal i
Forsta fFallet trots att den skulle ha kunnat vara det.
Didrigenam bliy regulatorn lite la&ngsammarss dven om det inte
mérks 58 mycket hir.

Sammanfattning

Kaskadreglering visar gig inte har wvara en snabbare
raglevstrategi &n den tidigavre PID-regleringen. Detta kan
dock bero pa parametervalet. I alla 1lagen har dock
kaskadregulatorn fovrdelar i form av sidkerhetsgringer fir
referensvirdet till inve loopem vilket kan fOrhindra
dverhetthning ach darigenom férlinga livslingden pa
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260, YTemp

240 |

220. ]

“ T —— ¥ T —r T ¥ ¥
{.E3 1, 125E3 {.25E3 1 .378ES3 1.BE3

| .E3 T {,125E3 ' {.25E3 T {,375E3 ' {.BE3

Fig 7 Btegsvar vid begraénsning av typ 1.

260, Temp
1
240, ]
220. |
T 1 T T T T T =t
{1 .E3 {.125E3 { . 2BE3 {.375E3 1, 5E3
1. u
]
0.5
o,
b . . . ' y . —
{.E3 {.125BE3 {.25E3 { . 375E3 { .GE3

Fig & Btegsvar vid begrinsning av typ 2.
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varme-kyl-elementet.

Som ocksad konstaterats wiste modellen utvidgas till att
omfatta regleveffektens transienta uppfdrandes om man vill
snvanda "snabbars'"parvametrar i inre loopen. Dessuton miste
kanske indelningen i radiella tillsténd ocksa gtiras finare
For att £3 ettt system som har hégre ordningstal in ettt frén
styrsignal till yttre mitsignalen.

Vid stora birvirdesdndringar slipper man integratormidttning
med de bada typerna av pegransningar och far da ett snabbarve
insvangnhingsforlopp. Den fdrsta typen &vr 1angsamnmare
aeftersom man drar ner utsignalen fran maxvirdets och om vi
hade deriverat kraftigarve skulle insvangningen tagit léngre
tidy i samsta fFall kanske l3ngre tid &n utan bagrinsningens
dock utan dversléng.
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Appendix A

I detta appendix redovisas data or

som vanligen anvénds.

T N e T e s s

Fabrikat
gkruvdiameter
Skvruvldngd

Motar 3Ix380 V  max iz A
plastfldde 11-12 g/s

3 reglevzoner med

l.&ngd 200 mo
Diameter 190 mm
Eleffekt ZKIS00 W
Kylning Kylvatten 8°C

ventildiameter 5
Kylslingdiameter 5

N
i

i reglerzon (zon 43

Lingd 270 min
Diameter iS50 W
Eleffekt 2x1750 W
Arvbetstemperaturey

Plast Zan 1
Polystyren ig80°C
Polyeten 280°C
pdiabatisk temperatur
Polystyren ca 240°C0
Polyeten ca 300°C

Extruderns material: stal

Densitet e
varmekapacitivitet o
Varmeledningstal A

Tempevaturledningstal a

Inlaedning

1t

extrudern och de plaster

Dhata

Reifenhdusar
L0
1:5 m

varme-kylaelement

med shbart elvirme

Zon 2 fon 3 Zon 4
220°0 240°C 250°0C
310°C F20°C0 320°0
7800 kg/m3
460 J/kghk
45 W/mk
-6 2

Ape = 12+5-10 m /s
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Polystyren

Densitet g = 1040 kg/m3
Glastemperatuy F0°C

varmekapacitivitet o°Cc - 90°C pa 1125 kJ/kgK

F0°C — ca 1:88 kJ/kgK

polyeten_ LD

L o e 2 e S8 s vt e i

(ca 50 % kristallinitet)

=
Densitet p = 715 kg/m
vaprmekapacitivitet o = 293 kJ/kgk
gmaltpunkt i1
gmaltvirne 140 kJI/kg

Varmeledningen i plasterna ar liten.

R SRS T R s m  m

Fabrikat Eurotherm

Standardparametrar pvuportiunalband S %
integrationstid 30 s
derivationstid L0 8
brytfrekvens 0:1 rad/s

Prmportimnalbandet piknas i procent av midtomradet 400°C.
Regulatorn hav 5 % p-band Ffar virine och 5 % p—-band foOr
vArme . KylFﬁrstérkningen démpad till i/8. Tidsprapnrtionall
drivhing av varme ach kylas med intervalltid € s. Vid
maximal kylning &r 44 oppettiden £y ventilen 1 8.
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Appendix B

Inledning
1 detta appendix redovisas SBimnon—programmen till de olika
processnodel levna och regulatorerna. De atfol s av
kommentarer och férklaringar. Rubrikerna till avsnitten ar
de samma som kapitelnamnen.

Tvd enkla dynamiska modeller

De filjande tvd programmen hivstammar fran kapitel 3.

et et i o St B St S M AP P P o P, S M P e RS P s P i Pt e Pk ML L L e e £ i S e B —— ihia e en

continuous system ZONIL
1]

" Beskrivhing av en extruderzon i modell EXTRZn

" Forf. Lars Rundgwist
" Skriven 31-09-22
" Senaste andring 81-10-07

input u dZtemp "umgtyrsighal
"d2temp=tenp(i-1)+tenp(i+lid—
. ~2%tanp

state temp "zontemperatur

der dtemp "dees derivata

temp:2iO "temparaturens initialvarde

(1]

uplus=us#pheat/cap

uminus=u%peoool /cap

contr= if u{0 then uminus else uplus vetyreffakt

eniss=kl%{ (tenpt273) a4~ (to+273)ad) /cap "anigsion enligt
"gtefan—-Bolzmann

conv=k2Z#%(temp~todal.25/cap "haturlig konvektion till luft

cond=a*d2temp/ (deltaxa2) "varmelednihg fran omgivande
Tzoner

net=pnet/cap "nattoeffekt fran motor och plast

1]

it
dtemp=net+cont r~conv-emniss+cond "dynamik for zontemperatur
1]

peool i 1S0000 YW max kyleffekt

pheat:3000 "W max elvarme

pheti1427 "W nettoef fekt

capii2700 "J/K varmekapacitet hos zonen
k1:3.82e-7 "W/Kad emissionskanstant
kZ:84e—3 "W/Ka1l.25 konvektionshonstant
ariz.Se~6 "maz2/s tempevraturledningstal

deltaxi0.2 "m avstand mellan axiella matpunkter
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to:100 “"grader

it

.....-—..u...--......—.—-—..———.—.—a-_.——.—-._.-..--n.._

-..-m.na-..——-———.-._.-.—-..--—.—-_.—-—_...—.m-——.—-

continuous system ZON1

gkyriven a81—~09-23

genagte andv

input u d2tenp

state temp x1 X2 K3
deyr dtemp dxil dxZ dx3
tempizZl0

uplus=u*pheat/cap
uminus=u¥pconl/cap
contr= if ul0 then Uil nus
emisg=k1*((temp+273)hdw

cunv=k2*itempwtabai.25fcap

cuﬂd=a*d2tamp/(deltaxnzﬁ

naet=pnet/cap "

dx1=(cuntr—x1)/tau
dr2=(xi-x2)/tau
duz=(x2-x33/tau

dtemp=hnet+x3—convs
14

n

pcunl:iSOODO "W
pheat : 3000 "

phet 427 W

cap: 12700 wI/K
ki3 .gze-7 w/KAd
kz:84e~-3 np /AL 2D
ariz.Se-6 "mAaZ/s
deltax:.2 "m
to:100 "grader C
tauszd "s

.-u—.---..—.-..-—_...—.—.—..—_...—-.——.———._.—.--—

omgivande cylinderns tempe

geskrivning av eh extr

(to+2733a40 feap

emiss+toond

2?2

ratur

-—...-—._.._-._.--.—...._.-.—._--.._-—..-..-u.—.u-—-._...-.—._,_.-—....—-——-_.——..-

-'-dln-u-!-l--'.-——-l———lﬂ—-l-—-_-—.—l—-—l—-.-u-mn-—-—l—'-l-—l—lﬂ-—n

udarzon i modell EXTR3n

Forfattare Lavs Rundgwist

ing 81-10~06

vy=styrsignal
“ditemp=temp(iw1)+tamp(i+1)—
b ~Z#%tenp

vzontemperatur och
nderas derivator
tramperaturens i

hJalptillatand

nitialvarde

neryraffekt
tapmission enligt
vgrafan-Bolzmnann
tpaturlig konvektion till lutt
nyarmeledning fran omngivande
txgher
nettoeffekt f

else uplus

ran aotor och plast

ngtyvraffekten
"ger tidsford
H

passevar dynamik som
rojningean I#tau

tdynamik fov zontemnperatur

max kyleffekt

may slvarme

nettoeffekt

varmekapacitet hos zonen
emissimnskunstant
kunvektiaﬂskanstant
tempevaturledningstal

avstand mellan axiella matpunkter
amgivande aylinderns tenperatur
tidskonstant

.-—.—..-—.—-—m.--..-—_.—-_.—-....—.—-—...,...-—-u——.-—.—-—.——.—.—-—.—-.—
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Dessa bada wmodeller kan testas med till exempel stegsvay
genom att kopplas ihop med filjande Connecting Systen.

.—.m_n—_..-_.-—_.__m_.......-.—...-.—_.-_—-..-.-m—.._-—-_.-—_..—..-n—_._.—-—.——-».,.—»—.—...-..---_—-.—._-—.-.—

connecting system opeEnloop

1

" For test av stegsvar pa en zZOKh
" i ppen loop

1

time t

ur=if t{t0 then O else step
yLzonll=ur

d2templzonll=0

07100 ngtarttid for steget
stepi3.45e—-3

" ghteagsvar 4upp step=3.45e-3

" ned =—4.70e-5

" gar +/~ 5 grader i steady-state

ehd

Foanr att anvinda proportionsll raglering kopplas
extrudermnodel len ihop med nedanstaende regulator och

Connecting Bysten.

continuous system preg
n

"  proportionell regulator

" gain=100/pb: pb=pvopmrtioha1band i %
1 e=(yr-y)}/400, raglerfel relativt 400 grader

input ¥

output u

ut=(yvr-y)/4/pb

u=if ut}l then 1 else if ut (-1 then -1 else ut
" pegransad utsignal

yr:21i0 "grader

ph:3 nyy intervall 1-10 %

_.._....«-..........—-—-._..--_...-...u—-._.-a-.-.........._m-.—-...-_-.-_.—-...-.-......._.._--.-.._...-—-........-»—.—..—a.———-—..q-...-_—.—-.—-.-_...a

cannecting system propfb

1

* Fpp test av pvrop. aterkoppl.
" pa en zoh

il

ulzonil=ulpregl

d2templzonll=0
yEpreg]=tampEan13

end
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Ny kylmodell

Med ny modell for vattenkylningen ser aodell EXTR31A ut som
Faolaer. Endast berdkhingen av reglereffekten skiljer sig
Fran EXTR3!.

—.—-.—.—.—-—..——_...——-.—._.._.._-—_...-._.._-.....—..-—--.‘.—.-.....—.—-—.—..._..-_e.._.._’—...._-_._-...u__u—.__-—.—-.-..w-—__._.._—u

uplus=u*pheat/cap nyarmes lingar i0u
uminu51=(u+0.0ﬂ)*pcmc1/cap/0.225 rhyleffekten av olinjav
uminus2=—pecool/cap oi u med

tdodzon och begranshing

uminus=min(0smax{uminuslsumiﬂu52)>
1}

contr= if u{Q theh uminus else uplus ngtyraffekt
pheat 13000 "W max slvarme
pocool 10000 g max kyleffekt

..............-.,._..._..._......._...,._.......-.....-..............—..,.._.__...._....-—__._..............—__._.._._..

petta program kah kéras med saamna Connecting System som
tidigare.

Tva PID-regulatorer

De tva PID-vegulatorver som anvints sarv ut som Ffoljev. Fiarst
kommer regulator i.

_.—--—.—...,._...—..—_.—.—..-.._._...,--——.—-—.-.._._....-—.._._-._.-...._..--_..._-—..-._._.-—_.._-—._._._..--—_.——.—.._.—._-—....—.—.—

continuous system pidreg

" PID-regulatoy med

u % derivering och filtrering av matsignal

i # begransning av utsignal

" % ingen integratmrmattning vid begransning

" # av utsignalen

H

input ¥y yv wpat— och ref.-signal

oputput u rghyraignal

state x i nhyalptillst. ach integraldel

der dx di tderas derivator

1]

"

w2210 ninitialvarde lika med
"ipgighalen

EH)

4]

e=(yr-y)/pb/4 "paglerfel

d=td®(x~y)/t/pb/d vderivatan av matsignalen

ui=e+i+d vghegransade styrsignalen

u=min(11max(u1s-1)) "hegranshing av styraignalen

ny ap utsignal fran dodzon
"med hog forstarkning
s=—50/pb*sign(u1)*max(abs(ul)—i;0)*1imitun
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dy=C(y—-x) /%t *filtrering av matsignalsn
di=(a+s)/ti *"integraldelen
"wvid mattning dominerar s over

"m sa att i andras och u=ul
i

113

pbhss "% proportionalband
"forstarkning k=1i/pb/4

11390 "s integrationstid

tdis0 s derivationstid

telo "g filterkonstant, ger
"brytfrekvens 0.1 rad/s

limiton=td "switch for integratorbegransning

E

end

g (e A s e ey e . SO e, WOSP R FP Sd Tdn WOTE Py $h S Ty P P P et b PV U BT (e Bkt (8O TS . s i SO B M e B 9 g o i PRy o, et M o P e M ey e g

e s S 4 e P P i e g P B R, P P 8 e, P S e Y P Wt (e Py P i LS S P S PR R S T ik ks R P by i Bkl P b o b BEPTS Mo e K2 Yy A Sk S ey e i

continuvous system pidreg

n

" PID-~regulator med

" # derivering och filtrering av matsignal

" # hegransning av utsignal

" # inhgen integratorvmattning vid begransning

L ¥ av utsighalen

" ¥ proportionaldel bevor enbavrt av matsignals

" * e3] av hela reglerfelet

n

input v yr "mat—- och ref.-signal

output u "styrsignal

state x i "hjalptillst. och integraldel
der dx di "daras derivator

1]

H

e={ypr-y)/pb/4 "raglaevrfel

yi=y-210

d=td#{u—-y1d)/t/pb/4 "derivatan av matsignalen
ul=—yl/pb/d+i+d “pbegransade styrsignalen
u=minClymaniul +--13) "haegransning av styrsignalen

"5 ay utsignal fran dodzon
"med hog forstarkning
=-50/pbh#sign{ull#makfabs{ulld-1+03%)limiton

du=C(yi-x3/t "filtrering av wmatsignalen
di=(a+g)/ti "integraldelsan
"vid mattning dominerar s over

"e sa att i andras och u=ul
113

L1

phi:s "% proportionalband
" forstarkning k=1/pb/4
tis390 "s integrationstid

tdib60 g derivationstid
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t:i0 "s filterkonstants ger
" brytfrekvens 0.1 rad/s
limiton:l "switch for integratov-

n begranshing

._..—....——_..—--...._-...--n—-——.—.—......_.-_.——_-_—-——.....—:—-_.—..-_.—_-.—.-....—-.._..._-——-—m.——-.—.-.._-._...._.—

De ansluts till extrudermadellerna med f8ljande Connecting
System.

._....-—-m_...—-..——_..-.....—._.—.._.—...-._.w-..-.-..,.—.....—.——....--.....—..—-——...-..—u——_-—-—....—-....—-..,.....—-—....-—-—-—.....-——_-..—.a—

conhecting system pidfb
i1

i Far test av PID-reglering
" pa n zon

1§

ufzonil=ulpidregl
d2tenpizonll=0
yLpidregl=templzonil
yripidregli=yref

H

1L

yrefi210 "grader

--..—-—.-_..—-.—._—.---—_.---......._.-.—.—-——.——.——..-—.—.—.—-..———.—-.—-——.—-—.—_.-_.—...u——---_-—-m_.-..m—_—._-—

Fler dynamiska modellew

De modeller som kowmer nu bygger alla pd att extrudern delas
upp i konecentriska rér. Far att klara av den axiella
virmeledhingen méste modellerna ha olika antal insignaler
och foljaktligen maste de ha olika Connecting System. Darfov
redovisas hiar extrudernndellerna flzda av sitt Connecting
System.

Forst kowmer modellen med m==2.

_.__..-n._.....—-.—-—.m_m_._‘m-—_..-..—.———-—.-....._.m.-.—.-——--;-......—-—--—.q..—-—_—.—um——..m—-—..—mu—.—_._——

continuous system SKIVAL

" Beskrivhing av en sxtruderzon i modell EXTRALZLIA

" Farfattare Lars Rundgwist
" Skriven 81-10-0%
" Senaste andring 81-10-14

“ Insignal u
" Utsignal temp

input u d2templ d2tewmp2 "y=gtyrsignal
td2tanp 1 = axiell 23a diff-
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state templ tempZ

der dtempl dtempz
output temp

. tempi:210 "grader
temp2:210 “"grader C
1

uplus=u¥pheat/caps

F7

tapans i1 temperaturen
trempl=inre cellens temparatur
trempZ2=yttre —i1- -1
"deras derivator

nyppmatt temperatur

temperaturernas initialvarden

"yaprmes linjav i u

uminu51=(u+0.04)*pcuol/cap2/0.225

uminus2=—pcool/cap2

n"kyleffekten ar olinjar iu
"med dodzon och begransning

uminus=min(0smaxCumiﬂuslsuminu52))

contr=if u{0 then uminus else uplus
Em155=k1*C(tEMP2+273}A4“t04)/Cap2

conv=k2% (tenp2~todal1.25/cap2

ngtypreffekt

"enission enligt

"gtefan—Bolzmanh
'naturlig konvektion
"gill luft

" Reglereffekt och forluster placeras i yttersta cellen

cla=caxdZtempl
o2a=pa*dztenpz

ci2=ch# (tenp2-templ)

condl=cla+clZ

cond2=c2a~cl2/3
1]

net=pnet/capl
1

tyarmeledningsberakning

"med slaskvariabler
[ 1]

vhettoeffekt fran motor och plast

" Nettoeffekten placeras i inre cell som motsvarar

" dess verkliga plats

H

tenp=tenpl

dtempl=net+condl

"mathning av inre cellens temp.

"dynamiken

dtempzﬂcontr+cnnd2~emiss—cunv

1

pocools 10000 "W
pheat 13000 "W
phatid27 "W
papl:3170 “J/K
cap2:9310 “"J/K
ki:3.82a-7 "W/Kad
k21843 "W/Kal.25
ca:3ile-6 "sa-1
chil7.8e-3 "sa-1
to:i00 "grader C

1%

tod:l. 936210 "Kad

max Kyleffekt

max elvarme

nettoetfekt

inre cellens varmekapacitet
yttpe PO (31} iz
emissionskonstant
konvektionskonstant

varmeledningsparanetrar
i

omgivande cylinderns
temperatuy

Aie potensen av dess
absoluta temperatur
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.....n.._.-.a......_..-.—-...—._un.——.—-m_.——m—._.—————-—_.—--—-—..——p-—--—-—-----—--—--—w--——-—-——-——--—----—u-n--—

.--.-u—-_..—.....-.--.......-._..-.——.—..-._..-_.._-.———..—-—.—.m.—-._.-._.--._._.-._---—.-.--._—-—._-.—.—_.—-._._—..-...—-—-_u_.—_-.—-

connecting system openloop

0

" For test av stegsvar pa eh zoh (extrdiZifd
* i ppen loop

i

time t

ur=if t{(t0 then 0 else step

uiskivall=ur

d2templi[skivall=0

dztempzlskivall=0

0100 "starttid for steget
stept3.45e-3

" gtegsvar upp step=3.45e~-3

H ned =—A40.233E-3

" gew ca +/- D5 grader i steady—-state

.--..—-—-.....-.—-.———..—-—-_.-.--—-.—........—.-—.———n-.—--._.—.._—_.—._.—-._..-_—_—-.——.—-.u-_-—-.—n._—_.u-u_“u—...—_..—-

”——“mu-l-—-ﬂ-—nllﬂ—w—'q———-—l—n-—-—l—l——q—l—u—mu—-.n-.—n#lu—n—--ll‘u——np—u——w—u—“ﬂ-——'———u——nmﬂw

continuous systen SKIVAL

" Beskrivhing av en extruderzon i modell EXTR4131A

" Forfattare Lars Rundgwist
" Skriven 81-10-12
" Senaste andring 51-10-14

" Insignal u
" Utsignal temp

input u dZtempl dztemnp2 d2temp3 ry=gtyrsighal
ndetemp i = axiell 2:a dif¢—~
"arens i temperaturen

. gtate templ tempZ tempd “tanpl=inre cellens tamperatur

vtenp2snellersta -t
“tampasyttre i

der dtempl dtemp2 dtempd nderas derivator

output tenp "yppmatt tempevatur

1

tempi:i2i0 “grader C temparaturernas initialvarden

temp2s210 “"grader C

temp3i210 "gradevr C

L1

H

uplus=u*phaat/cap3 tyapme: iinjavr i u

uminus1=(u+D.0ﬂ)*pcaml/capS/O.EES “kyleffekten avr

"alingar i U
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uininus2=-pcool/cap3

99

vmed dodzon och
thegranshing

uminus=min(03max(uminuslsuminu52))

contyr=if u{0 then uminus wslae uplus
emiss=k1*(Ctemp3+273)hawtnd)/cap3

cnnv=k2*(tamp3“tubhl.25fcap3

n

ungiyreffekt
vamission enligt
Patefan—-Bolzmann
vpaturlig konvektion till
"luft

" Regleveffekt och forluster placervas i yttersta cellen

[}
cla=caxd2temnpl

c2Za=ca¥dztenp2
cIa=caxdZtemnpd

c12=cb% (temp2-tenpl)
p23mobs (tenp3~tenp2d %2

condl=clatel2

candzZ=e2a-cl2/3+e23/3

cond3=c3a-c23/5

net=pnet/capz

" Nettoeffekten pla
# dess verkliga plats

tenp=tempz

"

ditempi=condl
dtenp2=net+cond2

nyarmeledningsberakning
"med slaskvariabler

pa=a/(deltaxa)
ch=2#a/ (deltara)

a=tamperaturledningstal

tnettoeffekt fran motor och plast

ceras i1 inre cell som motsvarar

"matning av mellersta cellens

tempaeratur

vdynamiken

dtempEEcontv+cand3-emiss~canv

pcool: 10000 7|
pheat 3000 W
phet 427 "W
papli1410 "JI/K
cap2:4235 "J/K
cap3:70355 "J/K
ki1:3.52e-7 "W/Kad
k2:84e~3 "W/Kal.25
cat3ile-6 Ysa-1l
chid0.0e-3 "sa—l
to:100 "grader C

tod:l.9346210 "Kad

— ——— ot P T

s Pl T a el v

max kyleffekt

max elvarma

nettoeffekt

inre cellens varmekapacitet
mnellersta -""-

}'tt e N1 |
emissionskonstant
konvektionskonstant

varmeledningsparamatvar
nu

- — — Ay bt

omgivande cylinderns
temperatur

4:e potensen av dess
absoluta temperatuv

o o i ik et e R i P S S
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——.—.-._.-..—..-_..._u...—-_-.—..-u—.-..—..-.....—-._.—_—-_.._-.-—_-——w-n..—.-———.—.._m.._——-i....—..—u-——.——w—_.—

connecting systew openloop
1%

" Fpp test av stegsvar pa en zoh
" i ope# loop

(extvdl31A)

time t

ur=if t{t0 then O else step
wlskivall=ur
d2templ [skivall=0C
d2tenp2iskivall=0
d2temnp3iskivall=0
0100
astepi3.45e-3

" gtegsvar upp step=3%.45e-3

" ned =-40.233E-3

" gey oa +/- 5 grader i steady-state
and

—_— e

"ztarttid for steget

-——.—.....—_-..-.-—.._.—_-—-....-.-—--......——.-..—.-.-.—.....—---.—.—.....——.....——....—.....—-

I nedanstlende modell &r m=15.

-..—-—.-.....,.—-.——-._.-...———..._.,....-u--—.—.—......-..-._.....—..---—_.-_.—-._-...—-._..—-n——--_-._«-._.-—_.—._.-—.——_.m---—-..—_.._n

continuous system SKIVAL

it

" Beskrivhing av en extruderzon i modell EXTRALF1A
" Radiell uppdelning i 15 celler

" Forfattare Lars Rundgwist
H Skriven 81-10-14
" Senaste andring 81-10-30

" Insignal u
" Utsignal temp

input u d2templ d2tempd dZtempd sy=etyrsignal
input dZtempd d2tempS d2tenpt dZtemp? vd2temp I = axiell
input dZtemp8 d2temp? d2templO W2rg differens
input d2tempil dZtemplz d2tenpiZ "i temperaturen
input d2tempid4 d2templd

i3

state templ temp2 tewnp3 tempd tenpS "tamp(id)= intern
state tempét temp7 temp8 temp¥ templo "temperatur
state templl templ2 tempi3 templd "i cell nr i
state templS

der dtempl dtemp2 dtemp3 dtewmpd dtempS ‘“deras derivator

dtempét dtemp? dtemp8 dtemp? dtempl0
dtempil dtemplz dtempl3 dtemplid
dtempld

der
detv
der

output temp vyppmatt temperatur
1t

"temperaturernas initialvarden
#{ intern representation

templ:O
tenp2:0
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temp3t0
tempd: o
tempS:0
tempbio
temp7:0
tenp&i0
tenp?:0
templo
templil:o
tempiZiQ
templ30
tempidio
templS:0

up1u5=u*pheat/capcde "varmer lingav i u
uminusi=(u+0.04}*pcaul/capcde/0.22$

uminusz=—-pcool /capode "kyleffekten ar olinjar i u
" med dodzon och begransning

uminus=miu(0|max{uminus1suminus2>)

it

contr=if U0 then uminus else uplus vgtyreffekt

" Reglereffekten placeras i cell 12-14

emiss=k1*((temPiS+483)Aﬂ~ta4)/capis nanission enligt
"Gtefan-Bolzmann

cmnv*k?*(temp15+210"tu)Al.25/cap15 thaturlig konvektion
wgill luft

" Forluster placeras i yttersta cellan

cla=caxdztemnpl raxiell varmeledning
c2a=ca%dztemp
c3a=cakdztemp3 v pa=a/(deltaxal)

clda=ca#dZtempd
cSa=ca¥d2Ztempd
pha=card2tempb
c7a=caxdZtemnp?
cSa=ca#dZtemps
cya=caxdZtemp?
cloa=pa*dZtenpll
cila=ca*d2templl
clZ2a=ca*d2tenpl?
pi3a=caxd2temnpl3
cida=ca*d2temnpld
ciSa=caxd2temnplS

H

niZb=cb%{temp2-templ) "padiell varmeledning
p23b=ch# (temp3—temnpl) %2

cI4b=cbh#* (tempd-temp3)#3 " ch=2%a/(deltars)
c4Sb=cb#* (tenpS—tempd) *d

cS6h=ch* (tempb-tenpS)#5 ¢ a=temperaturledningstal

no7bh=ch%* (temp7-tenpbl #b
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e78b=cb#* (temp8—tenp7) %7
c89b=ch#* (tenp?-tenpd) %
cfab=ch# (tenplO-temp?) %9
cabb=ch#(templi-templOl*10
chob=ch# (templ2-temnpil)*11
cocdb=cbh#*(tenpl3-~templ2)#12
cdeb=cb*(tenpld-tenpl3)*13
cefb=ch#* (tenpliS-templd)*1d
condi=clat+clizb ttotal vavmeledning
cond2=c2a~-cl2b/3+223b/3
cond3=c3a—-c23b/5+c34b/5
condd=cda~-c3db/7+cd5b/7
condS=cS5a-cdSbh/9+c56b/9
condbé=céa—-cS56b/1i+067b/11
cond7=c7a-cb7b/13+078b/13
pcohdBS=c8a-c78b/15+08%b/15
condy=c?a-c8%b/17+cvab/17
cond10=cli0a-c7ab/19+cabb/19
condi i=clla~cabb/21+cbeb/21
condiz=ciza~cbeb/23+cedh/23
condi3=ei3a-codh/25+cdeb/23
rondid=cida-cdeb/27+cefb/27
cond1S=ciSa—-cefb/2%

net=pnet/capb "nettoeffekt fran motor och plast
113

" Nettosffekten placervas i inre cell somn motsvarar
" dess verkliga plats

13

temp=temp7+210 "matning av mellersta cellens
1 verkliga temperatuv

1]

dtempl=condl "dynamiken

dtemp2=cond2

dtemp3=cond3

dtempd=condd

dtemp3=condS

dtempé=condb+nat vhettoeffekt tillfors
dtemp7=cond?

dtemp8=condd

dtempy=cond?

dtemnplO=condlo

dtempli=condil

dtempl2=condi2+conty ‘vagleveffekt tillfors
dtempl3=condi3+contyr " - -
dtempld=condlid+contr M -

dtemplS=condiS-~emiss—oonv "forluster

L]

pecooli 10000 "W mnax kyleffekt

pheat 13000 "W max elvarmne

pnet:427 "W nettoeffekt

capbi&t20 "J/K tie cellens varmekapacitset

capl5:1637 "J/K 1538 e
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capodes 4230 "J/R
ki:3.82e~9 "W/KaAd
k2i8d4e—3 "W/KA1.25
car3i3e-4 “sa-l
cbil1.00 "sa-1
to:100 "gradeyr C

tod:i. 9346210 "Kad

1

. o i . el B P P e ST PR g B SR SRk £ 4 it
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total varmekap. i eell 1214
emissionskonstant
konvektionskonstant
varneledningsparamnetrar

— 1B 1] R
omgivande cylinderns
temperatur
4:e potensen av dess
absoluta tempevatur

it et s e e Y i et et R g e S o £y St s

u--—-..-_-.—-——.—-._.—_.-.......—.--._—._—._—_.—.-..-—.-n.—_...-..—....-._—.—...—-—-wn_u—.n-_.———.._.—-—-—.——.—_.—u——

connecting system openloop

" For test av stegsvar pa en zOh (extrdiF1A2
" i open loop

time t

ur=if t(t0 then 0 else step
ulskivall=ur

d2templ (skivall=0

d2tempziskivall=0

d2temp3lskivall=0

d2temnpd iskivall=0

dztenpSiskivall=0

d2tempblskivall=0

dztemp? lskivall=0

dztemp8lskivall=0

dztemp?[skivall=0

dztemplOlskivall=0

dztempiiiskivall=0

dztempl2iskivall=0
d2templ3lakivall=0"
d?templdiskivall=0

dztenplSiskivall=0

Q1100 ngtarttid for steget
stepi3.45e-3

" gtegsvar 4upp step=3.45e-3

" ned =-40,.233E-3

" ger ca +/- 5 grader i steady-state

Farutom att testa stegsvaret hos den senaste modellen kan
man skatta dess PID-pavametrar med STUPID-metoden genom att
1ata insighalen u genereras av nedanstaende veldfunktion. I
fvrigt ser virmaledningen likadan ut sof i foreglende
Connecting Bystem.

.—-.-—-—.—-.——-.—-—..._.—-—_-_.-u-.--—-.-»-.—-—-_—-_.—-..-_.—-—..-u._.—_—-_—._.-

ulskivall=if templskivall?211.73 then stepli slse stepZ
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H Jamviktstemperatur vid nettoeffekten 163 W

" ay 211.73% grader vilken antas efter ca 100 min.
3]

stepl:-40.233e-3

step2i13.45e-3

.—.—-_———._-..—.-..—-—-_....-o—.....—-—..—.—.....---——-_.-.--.-.......—-—._..-.—.-—__——m_._.—-—_._—.—_.—-_—_...-,_..--—

Far att PID-regleva EXTR4AIF1A s& ansluter man den till
f81jande Connecting System och en av PID-regulatorerna.

..._......——-..._—.—.-...__.-.-......—-...——_.m._-—....--—..-._..-..—-._......_._.—......—..---_.-..—.-..—--——_...-.—.-.—_—._-—.—.——.—.—-m.—

ulskivall=ulpidregal
yLpidregal=templskivall
yrLpidregal=yvef
yrefiz2l0 "grader

....-._.-.-..—.-—..—_.....—.-.-.u-..-—_-.._..._—-_-..n-.-...-—..-——.._......_-_—__.-m.—.—-....—-——....wu—....—....—..-..—-——-——.——

E&r att sitta ihop en hel extruder av modellerna EXTRALFLA
och EXTRZiA far man gdra tre kopior av mndellerna. men med
olika namn i systemets huvud. Sak samma For regulatorarna.
Forst Fdljer ett Connecting System Far PIb-reglering av
EXTR3I3A.

e o e s o e e U e e S T Pkl o AR P BT S Y ek D o P S i £ P S e B T T P S s T

— o AL o b B

connecting system pidfb

" For wmodell EXTR33A

" Forfattare Lars Rundguist
" Skriven 81-11-05
" Senaste andring 81-11-05

" Varmeledning
d2temp[zmn1]=temp1Czaﬂzl—tempitzaﬂil
d2temptzun2]=temp1tzmn1}+temp1[zanEJ—z*tempiEzon?]
d2templzon3l=tenpl Lzon2]-templzonsil

(1]

" Conhections
ufzonll=ulpidregll
ulzon2l=ulpidregl
wlzon3l=uipidreg3l
yIpidregll=templzonll
yLpidreg2i=templzonz]
ylpidreg3l=tenplzon3]
yripidregll=tl
yripidreg2l=tm
yripidreg3l=tr

1]

£1:210
tmiZ2l0
tri210

ahnd

et A, o sy s mmen o ot oy e R M0 i AR et S e L e T
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Far att klara virmeledningen i EXTRA1IF3IA krévs a3
skvationer. Sedan tillkommer Ovriga insignalev till
systemnan.

connecting system pidfb

" For modell EXTR4LF3A

n Fovrfattare Lars Rundgwist
" Skriven 2i-11-08
" Sepnaste andring 8i-11-08

" varneledning

d2temp1Eskival]mtempl[skivaﬁ]—tampi[skivai3
d2temp2Eskiva11=temp2£skiva23mtempztskivall
dztempSEskivai]=temp3[5kiva2]mtemPSEskivail
dEtempa[skivai3=tempatskiva2]—tempdtskivai]
dztempstskivaii=temp3Eskiva23—temp5[skiva1]
dztempbEskiva1]mtampé[skiva2]-temp6[skiva11
d2tamp7[skiva112temp7£skiva23wtemp7tskiva1]
dZtempSEskivai]=temp8tskiva23~temp8[skivai&
d2temp?[akivai3=temp?{skiva2]utemp?tskivail
d2temp10[skivai]=tempioEskiva?]—tempiotskivail
dztampiiEskival]=temp11[Ekivail—tampiitskivalj
dEtemplZ[skiva1]=temp12£skiv323wtempiztskiva1]
d2temp13£skiva1J=temp13[skivazlﬂtempIECekiva13
ditempiﬂEskivallmtempidtskiva?]—tempidtskivai]
dztemplstskivailﬂtemPISEskivaEJmtempistskivail
ditempiEskiva21=temp1Cgkiva11+temp1EskivaE]—?*tempiﬂskivai]
dztempztskivaﬁl=temp§[skival]+tem92EskivaSj—E*tampEEskivaEJ
dZtempStskivazl=tamp3tskiva1]+temp3tskivaS]aE*tempSESRivai]
dztempaEskivazl=temp&[skiva1]+temp4EskivaS]—i*tempd[skivaZ]
dEtempSEskiva?]=temp5[5kiva1l+temp5£skivaE]—E*tempSEskivaE]
dztampétskivazi=temp&[skiva13+temp6Eskivazlwi*temp6£skivaE]
d2temp7Eskivai]=temp7[skival3+temp?[5kiva3]—2*temp7Eskivai]
d2temp8Eskiva23=tempatskiva1]+temp8[skiva$3~2*temp8Eskivai]
d2temp9£skiv32]=temp9EskivaiJ+temp?£skivaS]wz*temp?Eskivail
dztempiotskiva2]=temp10tskivai]+temp10EgkivaSE—Z*tempiQEskivaE]
d2temp11Eskiva2]=temp11[skiva1]+tampiiCskiva3]~2*tamp11Eskivai]
dZtempiE[skivaE]=tempii£skiva13+tempiﬂtakiva33—2*temp12[skiva21
d2temp13£skivail=temp13tskivai]+temp13£5kiva3]—2*temp13tskiva23
dEtempia[skivaEJmtempid[skivai]+tempid[skiva33~2*temp1dEskivaZl
dztamplstskivazl=temp15[skivai]+temp15€skiva3]—2*temp15tskiva2]
d2temp1[skiva3]=temp1[skivazl—tempi[skivaSJ
dztempztskiv33]=temp2tskiva2]«temp?[skiva3]
d2tamp3[skivaE]=temp3[skiva2]mtemp3EskivaSI
d2temp4[skiva3]=temp4t5kiva21~tempaEskivaS]
dEtempSEskivaE]ﬂtempﬁtakivaZ]~temp5£skiva3]
d2temp6£skiva3]=tempétskiva23mtempbtskivaSJ
d2temp7[shivaS]=temp7Eskiva23~temp7[5kiva3]
dztempatakiva3]=temp8£5kiva23—tempS[ﬁkivaEJ
dztemp?tskivaslmtamp?tskiva?]~temp?[skiva3]
dEtemploEskivaS]=temp10[skiva2]-tempiOEskivaS]
dztempiiEskiv931=temp11EskivaZIMtempiitskivaEJ
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d2templziskiva3l=tempi2iskivaZl-templ2iskivail
d2tempi3iskival3l=tempi3iskivaZl-tempi3iskivail
d2tempidlskiva3l=tempidiskiva2]-tempidiskiva3l
dZtemplSiskivall=tempiSiskivazl-templSiskiva3l

" Connections
ubskivall=ulpidregll
ulskivakl=ulpidreg2l
ulskivaZl=ulpidregs3]
yIpidregll=templskivall
ylpidregZl=tempiskivall
ylpidreg3l=temnpiskivall
yripidregll=tl
yripidreg2i=tm
yripidreg3l=tr

j £

+13210
tmiZi0
tre2i0

i e s e S S v e P e e P ek S P AN S o Y I By ey e S Sl SR P i i 7 TS PR Y e 8 o A IS Pt SN Sl S T TR e AR oy L S i 2 s 7Y s e L

Nytt kylsystem

EXTRZ1A wmodifievras i vattenkylningen och modellen kallas da
EXTRZ1B. Bevdkningen av reglereffekten sker di8 enligt
filjande.

uplus=u*pheat/cap “varmes lingar i u
uminusl=(u+d.04)%pcool/cap "kyleffekten ary olinjgar
"i u med dodzon

uminue=if ur—-0.04 then 0 else uminusl
1]

contr= if u{(0 then uminus else uplus tstyreffekt
pheat 3000 "W max elvarme
pocool 44506 "W max kKyleffekt

I —————_RRE PP PR P e e itk e den bk et b e

Detta program kan anslutas till samma Connecting Bystems som
EXTR31 och EXTR31A.

Nagra simuleringar med plastflode

Férst modifieras EXTR3I3B 53 att en viss flodesverkan erhélls
i tempervaturen. Zon i kompletteras s8 att en stérning kan
introduceras.

e e e bl o 1 by g et ey i SR St ST ey el ey e AR B NS S P N Mt o e ey ey M b SRR Wt e P S S T S P o SO e LSS I Bt

input distyb "distwb=storning (effekit)
dis=distrb/cap tstoarningseffekt fran inlopp
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dtempi=net+x3—cmﬂv~emiss+cund+dis "dynamik for
"zontemperatur

....-—.-.—-...._.-.-.._.._-.-m.....—-w..u_..-——-._-_.—-—u-.-..—-.—...-—.—.....-.u-—.--..—-—--w-._-—.-._._-a-.-_..—.—..-._.—_-_._.-.—

Zon 2 och % kompettsras enligt nedan =84 att deras
temperaturer paverkas av ndrmast foregiende zZoh.

.....a--—.-......—-.——_.—.-...._.._.-—_.-q..-—.._.—....——...—.._—_..—---—_..-..—--—_-...——-—..—.--——._.———..—a-—_.—.‘--.._-m—

input tempf npempf=tenpl (i-1)

Flaw=F1*k3*(tempF_temp1+tdiFF2)/cap "flodeseffekt

dtempi=net+x3~CDHVﬂemiss+cnnd+Flmw tdynamik for
"zontenperatur

Fled "pelativt flode

k3:z21l "W/K plastens flodeseffekt

tdifFF2:40 "K statiognar temp.skillnad

_...-.-—_-....--_.—.-..-—_..—-—..-....—..—.-...—..—.—-.-._.-.u-..-.._.-...-.....—m—u._.—_..—_.—.—.—-.—.-—..—.—.——.—.-.—-a—.—.-.._.--n

7Zonerna PID-vegleras. For att generera och fortplanta
stérningsn komplettervas modellens Connecting Bystem till
faljande.

.—-—..-..—-.__-—.—.—.---»-.—....—-—.-—....—--—-....—-——-..—-.u—_ sp——E TR L bl e

" Flode
tampFEzun23=temp1£zan13
tempFEznﬁ33=temp1Eznﬁ23
[ }]

T gtorning
distrblzonll=func
func=if t{td then 0 else pdis#sin(on®(t-tdd)

1y

pdisi 100 "W astorningseffekt
om:d.5 "“rad/s vinkelfrekvens
+ds500 s starttid for storning

s s o —— — — -....-...-—_..-..—-—_—..—--——.—.—.——_—.—-—..—_-—,-—.—._-.—-.n...—-._.-._.—-_.-._.—_.-............_..—

vid introduktion av flode i modell EXTRALF3A gOrs en  av
ringarna i den om £ill plast. Plasten har ett ganska litet
snergiutbyte wed sina grannzoner. Daraftey testas de
foreslagna fliodesmodellerna. Liksom f8r EXTR3I3IB &r zonerna
PiD~reglevade.

Nedan visas bade wmodifievingen av viarmeledningsn och
introduktionen av en stérning i plasten i zoh 1.

input distrb "distrb=storning
output temppl ntamppl=plastens temp.

"Grorning placeras i plasteellen

dis=distrb/capé

nNettoeffekten placeras i plastecellen

net=phet/capb "nettoeffekt fran motor och plast
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sltgignaler

tempp1=temp6+210 nlastens verkl. temp.

1]

1]

"Wavrmeledning

cSa=caxd2tenpS*sp naxiell varmeledning forsummas
o7a=pak¥dZtemp7*sp “for plasteellen

1]

npadiell varmeledning

p5&=h*(temp6—temp5)*avea " p=varmeovargangstal
p&7=h*{temp7—temp6) v gellan plast och stal

»  pS& och pé7 har
v dimensionen effekt
" apea=kvot mellan inner-—
" peph yhter-araa
wgptal varmeledning
cnnd5=csa-ca5b/?+p56/cap5
cundém(~p5&+pb7)fcap6
cnnd?=c7a—p67/cap7+c?8b/13
it
"Merivatorna
dtemnpS=condS
dtempb=cund6+ﬂet+dis "hettoeffekt och
vastorning tillfors
dtemp7=cond?

papg:i508 "J/K Si1e cellens varvmskap.
capb:3I38 "J/K plastoellens varmekap.
cap7:1734 "J/K 7:e cellens vavmekap.
heiQ0 "W/K varmeovergangstal mellan
H stal och plast
areai0.6944 " kvot mellan avedy

....—---——-...—-—-..-—..—-.-——.—-.-._.—a——....._._........—._-
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g ks e et

I zon 2 och 3 paverkas plasttemperatuven av foreglende zons
plasttemparatur enligt nedan. Virmeledningen sev likadan ut

som 1 zon 1.

input tempf vtempf=plasttemp. i
" Foregaende zon

wFlode placeras i plasteellen

Flawﬁfl*beta*(tampF—tempb+tdiFF2)/cap&

H

dtemnpb=condbt+net+flow "hettoeffekt och

v flodeseffekt tillfors
beta:z2l "W/K flodeskonstant
£zt " relativt flode
tdiff2:40 “grader C stationar temp.diff.

...-——..-u-—.—.-——-.—--—.——--—-.———.—-.—-—-—.»——-pﬂ—_.—.—_-—.—-—

.n-.........—..__-..-—--..——._...-....—nmm—.—i.——_.-...._m.——_...-u—-—.—-—-—.—--m—-

._——._..-—_.—-——.—.--—---—m_-—m._

e

e

I flédesmodell 1 =kall nedanstlende rader ingd i extrudarns

Connecting Systemn.
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" Flode
temnpfliskivaZl=tampélskivall
tempfilskival3l=tempblskivaZl

" Storning

distrbiskivall=if (500 then O else pdis¥sin(om%(t-5003)
n

pdiss 100 "W storningseffekt

omt0.05 "vrad/s vinkel frekvens

A o k. S S Bt o il e P S St S i P e e e i U P P TP 1k P e S e LR P A S P . P . AU S S Pt T e P AR ko R s R (8 R

I modell 2 ingdr en tidsfdirdrdgning, men den hehdver 'hara’
tas med i dess Connecting System. Extruderzonerna modelleras
pa& samma sitt sowm i modell 1.

e e e e s et i e st e e Rl ek PR R R Al e sl e, i S LA ) e SR o o P e B Mk o P M BP oty i ey h LAS Pr F  grh, URS it p  her m rt

time t
tdildelayl=t—-1i0
td2ldelayl=t-10

" Flode med passagetid 16 s
uifdelayl=tempblskivall
uZfdelayl=tempbliskivaZl

tempfiskival2l=if t{(10 then -25 else vildelayl
tampflskiva3l=if t(10 then 5 else y2idelayl

" Storning
distrhiskivall=if t{(500 then 0 else pdis¥sin{om%(t-3500))

—.__..-n......._....--..—-._.-......-.—--—.......-—..-.._..-.-..-_.......——-...__-.—.-—-..—---—_——n_“.—.-._.._—._._——-_—u_.——_.-.—

I modell 3 approximeras tidsfodrdgningen ned ett tredje
ordningens system. Detta krdver dndringar i programmen for
zon 2 och 3y vilka foljer nedan.

--..—.-.-....—._—_....._—-.....———-_-.—..-.....m———-—-..—-.-..-—.—u-—.——-—...-_.-.—u-._.-_.-_._....—_u—___.-.-._.—._n-—._

"Flode placeras i plasteoellen

flow=beta# (x3~tenpb+tdiff2) /capé

dtempé=condétnet++low "nettoeffekt och
"fFlpdeseffekt tillfors

"Flodesdynamiken

dul=3%(tenpf-x1)/tdel "passagetid ca tdel

dx2=3%(x1-%x2) /tdel

dx3=I%{x2-x3) /tdel

tdalil3 "s passagetid for plasten
betasi?0 "W/K flodeskonstant
tdiff2e40 "grader C stationar temp.diff.

ren oy e ACH b i i M e N e v i ARl e P i 9 i e e

Modell T har samma Connecting System som modell 1.



110
Appendix B

Kaskadreglevring

vid kaskadreglering kompletteras extrudern med ett extra
termoslenent placerat néra virme~kyl-elementet. 1 wmodell
EXTRALIFIAP later man da vtterligare en tempsratur  vara
utsignal.

output tempy “tamp. hos yttre ternoelemnentet
tenpy=templ1+210

.—-...--—.-.....—..u......——..--.--_—-—u_——n_——.—“u——_"m—u.—mu_—.—.—.....u——.—.—..a.--—-—.—--u...._—.—-..._—.-.n

Endast =n zon testas.

Fer trimning av inre loopen anvinds nedanstfende regulator
och Connecting System.

.....——“-.._-.-—_.—-.-——_.—mm——.—-._..-—-....—-——-—.-—-.—--—_-.---_.-—_.—.__..-...-...-._-———._.-.u__..-......-.-_

continuous system scl

it

n S8_AVE-PD-vegulator med

" % derivering och filtrering av matsignal
" # begransning av utsignal

input v yv "wat- och ref.-sighnal
cutput u “gtyrsignal

state X "hjalptillstand

der dx tdess derivata

#3210 "dess initialvarde

1]

1]

p=(yr-y)/sph/4 "proportionaldel
d=std*(x—-y3/st/spb/4 "derivatan av matsignalen
ul=p+d "nbagransade styrsignhalen

u=if ul{~1 then -1 else if ulll then ul =lse 1
"hegransning av styrsignalen

du=(y-x) /st ngiltraring av matsignalen
1

1

spbhiS "% proportionalband

" forstarkning k=1/spb/4
stdié&0 e devivationstid

st32 "5 Filterkanstants gevr

B brytfrekvens 0.5 rad/s

—"—-——-—_———-—_———'-l-l—ln-—nwmq—n—l——.—tﬂ-———-—iﬂim——-ﬁ_—-l——_"'—k-—-——“m-n.——_.w—"hﬂlh—-—"*—

Farutom virmeledningen kopplas signhalerna ihop enligt nsdan
i ett Connecting Bystem.



i1
Appendix B

ulskivall=ulscil
yiscll=tempylskivall
yriacil=tl

.-.——-.—.—»—-—....——.—-......—...——.—.—..—-.....—-——_.—.—-.—-.—..—-.———-_.-..-u.....—-a.—-—_-..—.....—-———u_-..._“.—--—-..._._.—

Sedan kompletteras systemet med en yttre regulator och ett
nytt Connecting System.

.—..-u-—————-.—.--a.—-——._.....-u.—......-—-—.__...-..-.._......—-—_._..-m--..........—-_....._.--u-—.—-u———_-..—....—m——_—._._.—-.—-—

continuous system mel

1]

" MASTER-PI-regulator med

" % begranshing av utsignal

" % ingen integratormattning vid begransning

" #* av utsignalen i master—loopen

1]

input ¥ yr "mat~ och vef.-sighal
output u "styrsignal

state i "integraldel

der di "dess derivata

1]

"

p={yr—y} /npb¥spb "sroportionaldel
Ui=p+i+210 "oghegransade styrsighalen
u=max(losminChisull)d "hegrahshing av styrsignalen

"styrsighalen ar ref.temp.
"till slave—-loopen

splus=10%(hi-ul)/mpb¥spb

sminus=-10#(ui-lol /mpb*spb

s=if ul{lo then sminus else if ullhi then O else splus
"g ar utsignal fran dodzon
"med hog forstarvkning

n

di=(p+s)/mti "integraldelen
iyid mattning dominerav s over

"o 53 att i andras och u=ul
H

mphtsS "% proportionalband

" forstarkning k=1/pb/4
sphiC.6 "% slave-loopens prop.band
mtiz3?0 "5 integrationstid

hie3I00 "grader O ovre temp.grans

o100 “"grader C undre temp.grans

[}]

L

end

._._-.--.-..-—-——_m--_._—.-_m—..._—_.-—m._m_-...—..._...._..—._....—-——.—.—.m_—.——_—..—.u__——m_mn—m

.—.....—.--_........_-._..u...—-.-....—-_..-—.—..—.—-..—.....—._--.-.-..—--.....——.m.........—-—_._.—-_.--.._——._._—-—.—.......-.....——..—.---.—-u—

ulskivall=ulsel]
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yiscll=tempylskivall
yimocll=templskivall
yrimoll=tl
yriscil=ulmci]

-__——-u.—.—o—-...——.—.—u—..—.-—.._-———..........-..._.—._—..-.m_.._...,....,...._..__——_,—-.—..—____,_..,.,._....__.,......_.__,_

Fbr att fa integratorbegrénsning enligt modell 1 anvands
samma regulator i inre loopen som tidigare. Baridkningen av
utsignalens grénser dndras till nedanstasnde.

m__—-...u-.-—u—-__.—-—..._.n—u—u—-_————..-..mn_——-—.-..m-_---..--,.....--_—._._..........——.—.....—--—.—.-—..--———-....-_.-

input ys "slave-loopens matsignal
hisys+4+%spb "ovra grans for u
lo=ys—-d#spb "Undre "eoon

11

vu=mak{losminthiui)) "begransning av styrsignalen

"styrsignalen ar ref.tamp.
"till slave-loopen

splus=10%(hi~ul)/mph*spb

sminus=-10%(ui—-10) /mph*spb

s=if ul{lo then sminus else if ullhi then O else splus
"8 ar utsignal fran dodzon
"mad hog forstavkning

—— Ll S it it R R R A Lt e}t Y . vy T BT e Al S R i M e A R Bk e $m Mt o i e S e

_._——-_._..-..-—.—..--.......-——-.....-.-_.—-_.—-—..._-_.....-.-._.-—-—.....-u.-.—_.....-‘-u_...——-_-—-.-.—_—-—.-—..-.m._...._u_m

ulskivail=ulscl]
yisecll=tempylskivall
yimcll=temnplskivail
yrimoll=tl
yrlscil=uimell
ysloncll=tempylskivall

m._—._.-t—.-..-»_—-—--...--—--..-......--..._._—....-u-.—.-——.——-—--—.._.m.-—.m-.-n-....,.—...-.a.......—.-——-.——n—.—..-“—.——u——

For integratorbegrinsning modell 2 byts regulatoverna ut
till nedansté&ende kaskadregulator,

G it b it et e L e e k1 B 1 3 A o e T SR e S A e £043 S ot i 4k o . ek M. P S i PPy Y PP

contihuous system ccl

" KASKAD~-regulator med

H ¥ begransning av utsignal

! * ingen integratormattning vid begransning
" * av utsignalen i slave-loopen

" # derivering och filtrering av matsignal

input ym yem ys "mat—~ och vef.-signaler
output u "styrsignal

state i « "integraldels hjalptillst.
der di dx "deras derivator

®3210 "dess initialvarde
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pv=(yrm—ym) /mpb#sph "proportionaldel

uim=pm+i+210 ‘obegransade styrsignalen
um=imax(lowminchi>ulm)) "begranshing av ref.-signalen

"till slave-loopen

s1=-10/mpb*sph¥sign(uis) *max(abs(uis) -1y}

"s1 ar utsignal fran dodzon
"med hog forstarkning

splus2=10%(hi~ulw) /mpb*sphb
sminua2=10%(lo~ulm) /mpb*sph
s2=if ulm{lo then sminus? else if ulmihi then O else splus2

s=8]+g2

it

ps=(um-ys)/sph/4

"s2 inverkar om uim over-
"skrider gransevrna hi och 1o

"proportionaldel

d=std¥(x-ys)/st/spbh/4 "derivatan av matsignalen

uls=psa-+d

"obegransade styrsignhalen

=maxX(—-liminfuls,1)) "begransning av styrsignalen

di=Cpm+s) /ot i

du=(ya-x) fat

wpbsS "Y%

H3

spbi0.6 "%
wEl sE90 Yg
std:4&0 g
stz "y

hiz300 "grader C
10:100 "grader C
H

L il b ey ——

s e, W ey h L W ey T AP BB e Y A MR R

ulskivall=ulecll

"integraldelen

"vid mattning dominerar s over
" sa att i andras och u=uils
"filtrering av matsignalen

proportionalband
forstarkning k=1/ph/4
slave-loopens prop.band
integrationstid
derivationstid
filterkonstanty ger
ovre temp.grans

undre temp.grans

T T T R L S TR 0 3 L i 4 i b it s e e e g BT £ e e Lt A < M R s B i 4

708 S A b i L S oty U s o e B Ll 1 o s P R S ey I P bty A e A i R i Mt e i 2 e S

ysleoll=temnpylskivall
ymlecll=tempiskivail

yrmicell=t1

——— L s St e St B i iy et B G g P

For ytterligave
tidigare kapitel

T T A T oy o 1t R AL N ey e e 4R i Sk ik e s . P e i o P e S P R e e B Kt Sl A A

Avslutning

kommentavrer och f8rklavingar hénvisas till
i rapporten.




114
Appendix C

Appendix C

Analys av EXTR31I med cirvkelkriterium 2

Vid proportionell reglering &r man intresserad av att
beavrakna minimalt proaportionalband {teller maximal
forstédrkning? som garantevar stabilitet. Vid linjgdra systam
klavar man sig bra med t ex Nyguist-kriteriet sa ldnge de &v
minimum—fas. DA rdknar man ut kurvans skidrningspunkt med
negativa reella axeln och erhiller di negativa inverterade
vardet av wmax—forstirkningen k « Dm dd&remot systemet ar
max

plingédrts t ex styckvis linjérts s8 rdcker inte detta. D& 8r
cirkelkriterierna anvi@ndbara.

I detta fall &y OSvevrsidttningen fran styrsignal till
reglereffekt styckvis linjgdr och tidsoberoendes och d& kan
cirkelkriterium 2 anvindas. Olingdriteten F{ad skall
uppfylla foljgande villkor

Fo 2 — (o )
1 2

dvs dess derivata skall vara stdrre & K och mindre En Kﬁ.

Reglereffektens karakteristik upprlIerikravet pd é&vre och
undre grans for devivatany vilket 138tt kontrollevas 1 figue
i.

Om man sedan ritar Nyguist-kurvan fdv den linjgédrva delen av
systemet &4 g&llevr global asymptotisk stabilitet vid
proportionell reglering om wman kKan rita en ecirkel med
godtycklig medelpunkt som skidr veela axeln i punkterna *1/K1

och —1/l<2 utan att Nyquistkurvan nlgonstans befinner sig

inne 1 cirkeln. Om nlgon av Ki eller K2 ar noll s8 urartar

kW

o.. /

12, .
-1, .

Fig i1 Reglevreffektens karakteristik.
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civkeln till en rdt linge med godtycklig lutming + 0. och da
géllevr pss global asymptotisk stabilitet om kurvan inte
ndgonstans befinner sig i det halvplan som linjen avgrénsar.
Eftersom vi i detta fall kan rdka ut fér en didzon s& giller
att Ki= Oy och K2 dr stdrsta lutningen i olinjlriteten.

Fér EXTR31 géller att dverfiringsfunktionen

Gi(g) = ——momem
(1 + é =1 133(5 +a)

dédr v = 30 och a 163-10“é. For att forvenkla berikningarna

anvidnds variabeln ty» med 3 t =ty dvs t = 10. 83ttt in 8 = i w
och separera rveal- och imagindvedel. DA erhills

ta - 3 a mztzw .4 mzt + mth)

2 e

(1 + 2t 5 %% o)

2 2 =
(1 + wt7) @+ wh
Man ser att G(0) = 1/a:s att G(=) = 0 ach att kurvan gar ett
varv meadsols runt origo ndr o léper fré8n O till . I Figur 1
visas senare delen av Nyquist-kuvvah. Bkirningspunkten med
hegativa veella axeln erhdlls genom att sidtta imagindrdelen
till O och l6sa ut w. Man fa&r att

dvs @ = 57,?-10m°vad/s
Datta virde sdtts in i G och d&8 erh8lls G = —-11,2y dvs

e

K2= 89;2-10—J. Detta 4y samma varde som Kk kanh f& anta. I

max
figuren ser man att en rdt linje genom punkten —11:2 pa
axeln inte skdr kurvah utan bava tangerar den om man valjer
rdtt lutning pé& den. DErigenom 8r cirkelkriteriet uppfylilt

-3
for K_= 8%9y2«10 ~» och f&r légre virden garvanteras global

asymptotisk stabilitet. For att erh8lla proportionalbandets
undre grins anvénds formeln

Pb = et
min 4 C Kk

max

som hdrleddes 1 kapitel 3. P &r maximala lutningen pa

karakteristiken for effekten som funktion av styrsignalens €
ar zonens virmekapacitet 12700 J/K. Fér nagra olika virden
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~-16,

-20,

-22.5 ) -15, ' -7.5 i 0.

Fig 2 Nygquist~kurvan fér G(s)y med © ) 0:03,

p& P som har berdknats i kapitel 3 oeh 4 berdknas |
motsvarande p-band.

P W) pb (%) :
min |

150 000 I341 :
10 000 2+21 \
37 700 B.32 ;
44 400 2281 !
Referens |

Astrdm: Olingdra systems TLTH/VBV, Lunds 1971,



