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SAMMANFATTNING

Ett centralt problem vid tillverkning av cigaretter &r
viktvariationen hos cigaretterna. Denna rapport presenterar
en analys av en cigarettmaskin med tillh&rande reglersystem.
vid analysen har vi framfdr allt varit intresserade av
faktorer som pdverkar standardavvikelsen hos cigaretterna,

och m&jligheten att minimera denna.

ABSTRACT

A central problem when producing cigarettes is the
weightvariations of the cigarettes. This report presents
an analysis of a cigarettemachine with attaching
regulation system. When analysing, we have especially
been interested in factors that affect, and the
possibility of minimizing, the standarddeviation of

the cigarettes.
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1. INLEDNING

Vid Svenska Tobaks AB:s cigarettfabrik i Malmd byggde
man f0r nagra 4r sedan ut reglerutrustningen till n&gra

cigarettmaskiner med en automatisk kontrollutrustning.

Systemet man bestdmt sig f&r dr av mdrket AccuRay, till-
hdrande det amerikanska bolaget Industrial Nucleonics
Corp. AccuRay levererar kontrollutrustning till minga
olika processindustrier t.ex. pappers-, plast-, textil-,

tobaksindustrin m.fl.

AccuRaysystemet till cigarettindustrin ar ett flexibelt
system och kan byggas ut i flera steg. I sin mest ut-
byggda form har man en stor central dator som dels kont=-
rollerar vikten vid enskilda clgarettmaskiner, dels styr
beredning och packning och har m&jlighet till dokomen-

tation av tillverkning och f&rsidlining.

Pa STA har man idag AccuRay-system 1700, som dr ett helt
analogt system. System 1700 har tre primdra funktioner.
a/ Att mdta och styra vikten hosgs de tillverkade ciga-
retterna genom en &terkoppling.

b/ Att rdkna ut och presentera cigaretternas vikt-
karaktereristik.

c/ Att ge utkastsignal £06r cigaretter som ej fdljer

givna kvalitetsnormer.

Ett centralt problem vid tillverkning av cigaretter &ar
viktvariationer hos cigaretterna. Fdr liten vikt pa
cigaretterna ger tobaksutfall och kortare brinntid och
fér stor vikt gdr det svart att suga igenom. P& grund
av variationer i densitet och fuktighet p& ingadende

tobak kommer cidqaretternas vikt att variera.

Reglersystemet pd cigarettmaskinerna hos STA bestar av
tva system. Dels av en framkoppling tillh&rande sjdlva



maskinen som Ar av midrket Decoufle och dels av AccuRay-
systemets &terkoppling. Interfacet mellan AécuRaysystemet
och Decouflesystemet tillverkas av L.N. Industies.
Framkopplingen &r till £6r att ta hand om snabba varia-
tioner i tobaken och aterkopplingen f6r att ta hand om
l3dngsamma variationer och ddrmed hdlla vikten konstant
vid riktvikten.

Processen Hr snabb, c:a 4000 ct/min, vilket medflr
svarigheter med framkopplingen och stdller stora krav

pd mekaniska delar.

Om man bygger ut reglersystemet med dator har man mdjlig-
het att dndra riktvikten vid férdndrad standardavvikelse
och medelvikt hos de producerade cigaretterna med stora
tobaksbesparingar som f6ljd. Det &r d& viktigt att stand-
ardavikelsen &r 1&g och speciellt att medelvikten hdller

sig konstant for maximal besparing.

Nir vi bdrjade med examensarbetet var standardavvikelsen
relativ hdg pa& en del av maskinerna. For att undersdka
reglersystemat och se vad den hoga standardavvikelsen
beror p& har vi gjort en del métningar och parametrar-=
justeringar som redovisas i redogdrelsen. Vi stdller

oss tvivliande till en del saker i reglersystemet och

har férslag till férbittringar somredovisas i ett samman-—
fattande kapitel.



2. FPYSIKALISK BESKRIVNING AV CIGARETTMASKINEN

vid den tillverkning som vi har studerat, anvidnds c¢iga-
rettmaskiner av mirket L.0.G.,tillverkad av Decouflé.

I figur 2.1 visas en cigarettmaskin i princip. Tobak som
har matats in till maskinen, sugs upp mot ett permeabelt
band, med hjlilp av ett kraftigt undertryck. Bandet rér
sig med konstant hastighet. Tobaken bildar pa sd siitt cn
string. Den lOper fram i en sk tobakskanal, som har ett
rektangulirt tviirsnitt och vars sidor begriinsas av mds-

singsriils.

Tobaksstringen passerar sedan, fortfarande vid undexr-
tryck, tvd roterade skivor, de sk écreteurknivarna,

som skir bort dverflddig tobak ( 25 - 35 ¢ ). Denna to-
bak gdr i retur till inmatningen. Sedan sdtts papper pa
undertill vid normalt tryck. Papperet viks runt tobaks-
stringen och limmas. Den sa bildade cigarettstriingen
skirs direfter 1 bitar.

Kniv
—>
(O _vndertryek " ()
e,

7 = e T i 3 Bt - - e
— Fcreteur- J
R knivar
—_ Tobak

Utkast oba
T ee———————e

— Pappers-
e rulle

FIGUR 2.1 PRINCIPSKISS UVER CIGARETTMALKINEN



D& tobaken har sugits upp mot bandet i toppen pa tobaks-
kanalen, mits dess densitet strax innan knivarna { avstand
knivar - mdtning = 24 cm ), genom att luft sugs genom
strdngen. Variationerna i tryckfall som olikheter 1 tidthet
ger upphov till, ger via mitinstrument en differentiell
elektrisk signal som representerar densitetsvariationen.
Den erhdllna signalen gar till den 1linjdra servomotor,
som reglerar écreteurknivarnas position i héjdled. Knivar-
nas lidge &terkopplas till servomotorn. Denna framkoppling
fran tryckmitningen &r avsedd att ta hand om snabba densi-

tetsdndringar.

Nir papperet har satts pd tobaksstrdngen och den har bli-
vit en cigarettstrdng, mdts dess densitet igen. Denna
gdng far radioaktiv stralning passera stridngen, och va-

riationerna i absorption dver denna transformeras till con

differentiell elektrisk signal.

Denna signal, som alltsd dr ett matt pa tdthetsvariationen
gAr, efter behandling, ocksd till servomotorn. Den pa detta
sdtt erhdllna &terkopplingen dr avsedd att ta hand om lang-

samma tidthetsvariationer.

Den radioaktiva midtningen ger alltsa en snabbt varierande
elektrisk signal, som representerar cigarettstringens tat-
hetsvariationer i1 ldngdriktningen. Signalen anvdnds dven
ti1l annat &n reglering. I AccuRay-enheten anvidnds den till
diverse berdkningar. Bland annat kan man pd galvanometer
félja variationerna i vikt och standardavvikelse, graderade
i mg. Dessa fluktuationer representerar da ett medelvirde,
eftersom galvanometrarna pga sin trdghet dr ldngsamma jim-

f&rt med variationernas snabbhet ( 1 ¢t = 15 ms }.

vid maskinen finns slutligen en utkastenhet. Oberocende av
mitsignalerna i systemet sdllar den ut cigaretter av dilig
kvalitet. Men man har ocksd mdjlighet att styra utkasten
fran AccuRay. Med fiirdiga kretskort viljs vad sowm skall go

o

utkast. Signalen fran AccuRay synkironiscras sa att en

tryckluftspuls fas pd avsedd cigarctt.



3, BESKRIVNING AV REGLERSYSTEMETS KOMPONENTER

FPor processen som beskrivs i1 fOregdende avsnitt kan man
gbra nedanstaende blockschema, fig. 3.1. Vissa av signa-
lerna kan fbljas pa en galvanometer som sitter pd mand-~
verpanelen till maskinen. Signalen man skall titta pa

vdlis med tva omkopplare.

r___u__ﬁ — i///’
Inter-
face
Servo-
kontroll
PHIIITD
‘ Tryck=-
miitare
FOrstdr-=
AccuRay: kare
signalbe-
handling ) -1
lfotor
och
Kniv Knivar
Source- r*’?
etector e i
DK >
118 com 24 cm

FIGUR 3.1 BLOCKSCHEMA OVER REGLERSYSTEMETS KOMPONENTER

Tryckmitaren i figuren ovan dr ansluten till ett munstyc-

ke, som sitter ovanpd tobakskanalen. En luftstrdm sugs
genom strilngen, och de uppkomna tryckvariationerna gar

via en plastslang till en bdly, se fig. 3.2,



|

Differential-
transformator

FIGUR 3.2 PRINCIPSKISS UOVER TRYCKMATAREN

Mitbilgens lingdvariationer avkénns med en differential-
transformator. Signalen frin denna demoduleras och fdr-
stirks och gar till servokontrollen. Cigaretternas rikt-
vikt, dvs Snskad medelvikt, stdlls mekaniskt in sf att

man f&r en signal som varierar kring noll.

gervokontrollen bestdr av diskreta elektriska komponen-

ter. De tre insignalerna fran tryckmdtaren, knivliget
respektive AccuRay summeras. Signalen gdr in p& en regu-
lator som ger tre utsignaler; proportionell, integral
respektive derivataterm. Utsignalernas storleksordning
kan varieras med potentiometrar. Summering av dem sker

i fOrstirkaren till motoxrn.

Ecreteurknivarna utgdrs av tvd skivor, ca 8 cm i diame-
ter. Se fig. 3.3. Pa jdmna avstidnd runt periferin finns
férdjupningar med inbdrdes avstand som svarar mot en ci-
garett ( 1 ¢t = 6.4 cm ). Man vill ha cigaretterna litet
tjockare 1 dndarna, sd att tobak inte faller ut och sa
att anslutningen vid filtret blir god. Cigarctterna far
dirmed sk densc-cnds. FOr att dessa skall hamna pd ritt
stille iir skivorna synkroniserade med den kniv som skdr

upp strdngen i bitar.



0.1 mm

L LL 7
Tobakskanal _} 8.5 mm

SOMNNSNNSNSN L

FIGUR 3.3 ECRETEURKNIVARNAS GEOMETRI

Ecreteurknivarnas ldge regleras av en linjidr Bervomotor.
Se fig. 3.4. Nir motorns kdrna fdrflyttas rdr sig knivar-
na. Utslagets storlek bestdms av var man li¥gger rotations-
axeln i det plan som f8rbinder motorn med knivarna.

g

Ecreteurknivar

FIGUR 3.4 SCHEMATISK FIGUR OVER MOTORNS FORBINDELSE MED
KNIVARNA



I Source - Detector enheten i figuren finns ett radiocak-

tivt preparat pd ena sidan om stridngen och en detektor
p& den andra. D3 cigarettstridngen passerar, absorberas
en del av strdlningen, och resten ger upphov till joni-
sation i en jonisationskammare. Den svaga stroin som er-
h&lls gdr dver ett hdgresistivt motstdnd och ger ddrmed
upphov till en spdnningsvariation, som f£0rstidrks i en

elektrometer.

Signalen gir sedan till AccuRay -~ enheten, ddr den adderas
till en spdnning som stidlls in med en potentiometer, och
kalibreras s& att man f&r 20 mV per mg's avvikelse fran
riktvikten. Detta ger en snabb signal, ddr de enskilda
cigaretternas viktprofil representeras. Signalen f&r sedan
passera ett ldgpassfilter, s& att dense-end-karaktéren

jdmnas ut.

Denna lingsamma signal gar till ett speciellt interface,
som fdrstirker och integrerar den, innan den gar till

servokontrollen.



4. MODELL AV PROCESSEN

Med hjdlp av manualer och blockscheman fran becoufle
och AccuRay har vi satt upp nedanstdende blockschema,
med 8verfdringsfunktionerna fdr de olika delarna i
systemet. All referensinstdllning godrs vid mdtkdllan
och finns ej med i modellen.

kit
: -t § 'é;'o/s -
: ; “E’,_x‘__ fordro‘/ ﬂ'?j
| I
PROP.
A : A
] kniv/abe {géa.‘é‘l -
Moo | : JPre naers
s '?/?V f _{?__ kﬂIV r‘- k b;ﬂ;}j
- - ducls-
l_k;] o ;__S_f'. s ordlroyrung
POSITION i >
DEPR, TRYCK
N | ; . 6;,# , {é4ﬁ L | md't 1

Figur 4.1 Blockschema f6r processcn.
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Beteckningar i figur 4.1 fbrklaras nedan. I kapitel
5 redovisas och kommenteras mitningarna varvid signal-

namnen som #r utsatta i figuren anvéndes.

Beskrivningar av blockschemat.

1. Inre loopen.

PID-regulatorn:

PID-regulatorn dr konstruerad sd att man dven deriverar
pd reglerfelet. Ofta brukar man i en PID-regulator
endast derivera pd den ligesdterkopplade signalen fOr
att undvika att en stegindring pd referensvirdet skall
ge stora utsignaler ( Astrdm sid. 210 ). Eftersom refe-
rensvirdet ( &terkoppling+framkoppling } i detta fall
ej har ndgra riktiga stegdndringar leder detta troligen
ej till ndgra svirigheter.

Kup:
Kyp 4r en fdrstdrkning av den summerade signalen frén

PID:en, anpassad till motorn.

Motor-kniv:

Overfdringsfunktionen f8r blocket motor-kniv.

Knivldge:

Ligesaterkopplingen av knivldget sker genom en differen-
tialtransformator som k#nner motork8rnans ldge. FOr-—

stirkningen K &r variabel, men &dndras normalt inte utan
storleken p& denna £8r styra inst#llningen pad Kj och Kjp
s& att storleksordningen pd de tre summerade signalerna

dr lika.

K -

i

Loprannan f8r tobaken 4r 8,5 mm bred. Tobaken till en
normalcigarett ( Prince ) viger 824 mg. Normaldiametern
d=7.95 mm och lingden 1=64 mm. Densiteten f&r en normal-

clgarett blir da
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_0.824:4 g
PO= §i7.952564 nme- 0+ 260 9/cm

Normalh&jden f£Or knivarna blir

7.95°2
8.5

ho= = = 5.84 mm
En hdjning eller s#nkning av tdtheten innan knivarna
medfdr att knivarna méste h&jas eller sinkas for att
clgaretterna skall f£f3 normal tdthet efter knivarna.
Ett visst l4ge p& knivarna svarar mot en viss tdthet
pd tobaken in. Speciellt svarar hg mot pg in till

knivarna.

F6r att komma &t hur stor 4ndring vi méste gbra pé
knivarnas hojd vid dndrad tdthet kallar vi &ndringen
av tdtheten for Ap. En 8kning av tdtheten medfdr att
mer tobak mlste skiras bort, alltsd en h6jning av

knivarna och d&drfdr minskad héjd.

vi far fdljande ekvation, ddr vinsterledet dr massan
efter knivarna innan pappret kommer pa och hbgerledet

dr massan f6r en normalcigarett.

eq?
bs (ho=Ah) » (po+hp)== izg *Po

.42
(ho —Ah) +{potdp) = ¢ *Po= hopo

ho*pothops—peAh-AhAp = hypg

Vi f£drsummar termen AhAp

podh = holAp

Ah = ho-%% = ReAp



iz

Vi f£&r Ah = ReAp

i
R = Do _ 0.584 cm 5 2.2550

Do 0.26 g/cm

t.ex. om Ap= 0.01 g/cm?® far vi

y
Ah = 2.25 gm +0.01 %ﬁa= 0.225 mm

h = hy— Ah = 5.84-0.225 = 5.62 mm

En viss dndring pd knivarnas h&jd betyder att vi har
en bestdmd dndring pd t4dtheten f6r tobaken in till

knivarna.
R 4
Ky = R = 0.44 g/cm’.

2. Framkopplingen.

e H1S,

Frén mitten av tryckmidtcellen +111 knivarna 8r ca 24 cm
N .. 2460 _

vilket medfdr i tid A000-6.4 = 56 ms.

Hi= 56 ms

e H3S,

Man far en viss tidsfbrdrdjning innan tryckidndringen
midrks 1 differentialtransformatorn pa grund av trans-

porten genom plastslangen till bidlgen och trdgheten

—U3s

i bdlgen. Detta motsvaras av e i blockschemat.

Gﬁl:

I differentialtransformatorn omvandlas lingdindringen
i bdlgen, pd grund av tryckdndringen, till en mot-

gvarande elektrisk signal. G ansdtter vi till en

M1
konstant.,

K1:

Kl kan varieras pi frontpanelen (R.C.T). Denna poten-
tiometer stdlls in utan Aterkopplingen tills medel-

vikten ligger rdatt och standardavikelsen dr sd 1lag som
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m&iligt.

3. Langtidstermen.

-U,8
e H28,

- Fré&n knivarna till B-mitaren 4r ca. 118 cm, i tid
60 _

118 Wfl = 277 ms.

He=277 ms.

Eﬂg:

GM2 dr en konstant. Enligt AccuRaymanualen motsvarar
1 mg avvikelse frdn riktvdrdet en splnning p& 20 mV.
Man kan tala om vikt h#dr eftersom man har konstant
volym pd cigaretterna vid B-mitaren.

GM2 = 20 mV/mg.

Filter:

Signalen fran f-midtaren innehdller dense-endsignaler
som har en frekvens pd ungeflir 67 Hz. F&r att under-
trycka dessa har man ett filter med en brytfrekvens
p& ungefdr 33 Hz. Tidskonstanten, T, i 6verfdrings-

funktionen blir da 0.005 s.

1 + sT

C:
P& ingdngen till interfacet finns en op-férstirkare
som har ungefdr fdrstdrkningen 1. LSMS och signal-g

dr alltsd ungefdr samma signal.

Kot

K, stdlls in pa frontpanelen (R.L.T).

Ek:

Aterkopplingen skall svara p& léngtidsstdrningar i
systemet. Ddrfor har en integrator inkopplats innan
summationen f&r att gdra signalen frin f-mitaren l&ng-
sammare. Transportstrdckan kniv-f-mdtaren rdr sig om
ungefdr 300 ms, s3 att hdgre frekvenser &n 3 Hz finns

ingen anledning att ha med i 1l8ngtidstermen.



5. MATNINGAR

I f8regiende kapitel har vi redovisat de modeller av sys-
temet som vi har kommit fram till. De bygger p& mahualer,
kopplingsscheman o dyl, och mitningar. Vi har dven disku-
terat med personer som #r vidl fdrtrogna med hur cigarett-

maskinerna arbetar.

D& vi f8relades detta examensarbete, var tanken att man

p& ndgot sitt skulle kenna uttala sig om virdet av att

ansluta systemet till en dator, ddr man utnyttjar AccuRay-

systemets berdkningsmdjligheter. Men d& det inte fanns
ndgon ingdende studie av sjilva grundsystemet, ansig vi

att det mi3ste undersbkas forst.

Vi bdrjade dirfdr med att undersdka signalerna pa maski-
nen i arbete. For detta anvdnde vi ett flertel vanliga
mitinstrument, framfdr allt oscilloskop. Stor nytta har
vi haft av en snabbskrivare, som registrerar signalerna
pd fotografiskt papper med en maximal pappershastighet

av 1 meter per sekund.

FOr att fa ytterligare information om systemet har vi
4ven mitt pd stillastdende maskin, men med matningsspan—
ningar tillslagna. Med funktionsgenerator har vi skickat

in signaler av olika form, frekvens och amplitud.

Det har visat sig att tobaksdamm kommer in i mitbiilgen,
och man 8verviger att sitta in ett filter fo6r att for-
hindra detta. I'r att kunna midta filtrets péverkan pa
systemet, har man nira munstycket satt in en piezoelekt-
rigk tryckgivare i plastslangen. Denna signal har vi

ocksd mitt pd, och vi har kallat den tryck

14



For att £& &nnu utfdrligare information och en mer in-
gaehde analys av systemet, har vi slutligen registrerat
signalerna pa en databandspelare f8r behandling pd dator.
Dessa har filtrerats, A/D - omvandlats och samplatg,
Samplingen tillgick s& att vi spelade av bandet med 1/16
av inspelningshastigheten. Datorns minsta samplingsinter-
vall dr 20 ms, vilket i vart fall resulterade 1 ett
intervall pa& 20 ms/16 = 1.25 ms. P& varje signal har vi
gjort 1000 samplingar, och alltsd f&itt en datavektor med
1000 vidrden.

Tyvdrr hade bandspelaren endast tvad dec-kanaler. DHrfisr
har vi analyserat signalerna tvd och tva, och inte alla
samtidigt.

Eftersom det fotografiska papperet ger daliga kopior,

har vi anvint samplingarna ritade i figurer som illustra-
tioner. Vi har emellertid j&mfdrt dessa kurvor och kont-—
rollerat att samplingskurvorna 8verensstimmer med snabb-

skrivarkurvorna.

vVid databehandlingen har vi anvint ett program £6r iden-
tifiering av system och analys av data, IDPAC, som finns
vid Institutionen f&r Reglerteknik i Lund. Med det prog-
rammet kan man gdra en mingd berdkningar. En ingaende
beskrivning finns 1 IDPAC - Users Guide av J. Wieslander
( 1976 ). Vi har framfdr allt anvint oss av mojligheten
att berdkna:

1/ Korskorrelationen mellan tvi datavektorer

2/ Autospektrum p& en datavektor

3/ Overfdringsfunktionen mellan tvi datavektorer

I systemet fdrekommer signaler som b&dr likna varandra,

eventuellt med en viss f8rdr8jning. F8r att undersdka hur
det verkligen f6rhaller sig har vi anvint korskorrelatio-
nen. Med den far man ett mitt pd Sverensstimmelsen mellan
signalerna, och i vilken tidpunkt den ir storst, dvs tids-

férdrdjningen.

15
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I reglerstrukturen dr signalerna avsedda att ligga inom
vissa frekvensomraden. FOr att f£3 en uppfatthing om frek-
vensinneh8llet i signalerna, har vi beridknat deras auto-
spektrum. Detta ger ett mitt pd effektinnehdllet som

funktion av frekvensen i signalerna.

I den reglertekniska modellen har vi velat unders®ka vissa
dverfdringsfunktioner mer ingdende &n vad konventionella
midtningar medger. BEtt sdtt att gdra detta 4r med Maximum-
Likelihood identifiering pd ett insignal-utsidgnal system.
I IDPAC kan man utfdra sddana berdkningar, och man kan
rita systemets forstdrkning i kvadrat inom ett visst frek-

vensomrade,

I det hidr sammanhanget kan det vara vdrt att ndmha hagot

om stdrningar. Nir vi p& olika sdtt har mitt signalerna,

har det upptrédtt stdrningar, trots att vi pa L.0O.G.-maskinen
har anvdnt systemets jordpunkt. Dessa stidrningar ingar
alltsd i regleringen, men de har genomgaende en lite amp-
l1itud 1 f86rhdllande till signalamplituden. Ddrfdr har vi

ansett deras inverkan vara fdrsumbar,.

Signalen tryck, ddremot, som ju inte ingdr 1 regleringen,
har en annan jordpunkt. Den piezoelektriska tryckgivaren
fadr sin spidnningsfdrsbrjning fran ett sirskilt aggregat.
P& signalen har vi f8tt stbrningar av relativt stor amp-
litud och med en tydlig frekvens av 50 Hz, dvs ndtfrek-

vensen.



17

5.1 FRAMKOPPLINGEN

Fig. 5.1.1 visar framkopplingssignalen depressure till-
sammans med den signal som kallas tryck. I figuren sgyns
tidsfbrloppet under 1000 samples, dvs 1.25 sek, vilket
motsvarar drygt 80 cigaretter { 1 ct = 15 ms = 12 gamp-
les ). Som gynes rOr det sig inte om s& vdrst snabba va-
riationer vad gdller depressuresignalen. Man kan inte
vdnta sig att systemet skall kunna reglera p& variationer

inom en ct's ldngd.

Fig. 5.1.2 visar frekvensinnehdallet i depressuresgignalen.

Man ser tydligt att signalen &r relativt langsam { bryt-
frekvensen ca 5 Hz ). Mellan 5 och 10 Hz gar effektfbr-
stdrkningen ner ungefdr en faktor 15 ( 10 ¢t motsgvarar

6.67 Hz ), och hdgre frekvenser blir av dnnu mindre betydelse.

Fig 5.1.3 visar frekvensinnehallet i trycksignalen. I stort
sett liknar det fig. 5.1.2, men i 5.1.3 finns en topp vid

50 Hz, vilken hdrr8r fran elektriska stdrningar.

Fig. 5.1.4 visar dter igen depressure och tryck. Hir syns
tydligt stbrningarna med frekvensen 50 Hz pd trycksignalen.
I figuren syns ocksd trycksignalen i en annan form. Vi har
tagit bort likspdnningsnivadn, och fdrstidrkt och filtrerat
signalen, sa att man bittre ser att tryck och depressure

visar samma sak, fast med en viss fSrdrdining.

F6r att fa en uppfattning om tidsfdrdrdjningen i slangen
och bdlgen, har vi berdknat korskorrelationen mellan tryck
och depressure. Fig. 5.1.5 visar korskorrelationen f6r dessa
tva signaler. Den ger en uppskattning av fdrdrdjningen till
ca 40 ms, vilket Overensstdmmer med fig. 5.1.1, som ocksa

ger ca 40 ms.

Fig. 5.1.6 visar tryck tillsammans med position, dvs kniv-
ldget. Da avstandet tryckmitning - knivar dr ca 24 cm,

vilket motsvarar 55 - 60 ms, borde knivarna reagera pa
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trycksignalen efter den tiden, f8r det &r ju viktigt att
de reglerar pa 'ritt' stille. Fig. 5.1.7, som visar kors-
korrelationen mellan tryck och position, pekar pd att sa
4r fallet, om man inte avser att reglera pd smidvariationer
inom en cigaretts ldngd. I figuren syns hur stdrningarna

i trycksignalen paverkar korskorrelationens utseende, dvs
att den f&r en 'stdrning' med samma frekvens. lHotsvarande
korskorrelation med den filterade trycksignalen ger i
princip samma resultat som fig. 5.1.7, men utan dessa

stoérningar.

Det Hr svart att avgdra vad depressuresignalen verkligen
representerar, eftersom vi inte kan mdta ingdende varia-
tioner i tobaken. D& tryckluft sugs geom stringen, 4r
héjden Bver vilken tryckfallet sker inte konstant. Detta
kan d& ge signalvariationer som inte hdrrér fran densi-
tetgvariationer. Fig. 5,.,8 visar depressure tillsammans
med mitsignalen i &terkopplingskretsen - LSMS. Hir har

vi stdngt av all reglering, men ej mitning, dvs écreteur-
knivarna stdr stilla i sitt mittldge. Ur figuren &dr det
svart att utlidsa tidsfdrdrdjningen mellan signalerna.
Avstandet knivar - B-mitare #r ca 118 cm, dvs i tid ca
280 ms, Eftersom tryckmitningen ligger innan knivarna och
B~signalen f£&8rdrdjs ndgot, kan man rédkna med en total

f85rdrining runt 300 ms, dvs 240 samples.

Vad man tydligt kan se 8r hur métningarna skiljer sig i
snabbhet och noggrannhet, fastdn det &4r samma sBak de avses
mita. Depressuresignalen ir integrerad, eftersom mdtmun-
stycket &r ungefdr lika lé&ngt som en cigarett. Integre-
ringen sker med en varierande konstant, eftersom munstycket
inte dr jaAmnhdgt, se fig. 3.1. I LSHMS-signalen finns rester

av dense-end karaktdren, trots filtrering.

Fig. 5.1.9 visar korskorrelationen mellan depressure och
LSMS i ovan nidmnda fall di knivldget &r fixt. Om likheten
mellan depressure och LSMS dr stor, vintar man sig en rejal

topp i figuren vid ca 300/1.25 samples = ca 240 samples.



Men i figuren finns ingen sddan topp. De som finns dr for
sm& £6r att man skall kunna sdga att en ordentlig korre-
lation f8religger ( j&mfdr med tidigare figurer pd kors-
korrelation, dédr man fatt toppar som ligger eh bit dver .
0.5 ). En m8jlig slutsats 4r att depressuresignalen inte
med nagon stdrre noggrannhet miter det den skall mita.

Om man stédnger av framkopplingen enliten stund, kan man

Ainte mirka nagon skillnad pd mdtinstrumenten pd AccuRay.

Med tanke pé& vilken betydelse framkopplingen avseg ha, ir
detta resultat ovintat. A andra sidan stdder det miss-

tanken om depressuresignalens ldga noggrannhet.

o ™

l Depressure

Tryck

t

A LN
tfﬁ;)i,.- J:/_glr,'a ZL%/ ,5 SAHPLES
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Figur 5.1.1 Ttyck och Depressure,
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Figur 5.1.3 Autosapektrum pd Tryck.
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Figur 5.1.4 Tryck och Depressure samt Tryck filtrerad.
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Figur 5.1.7 Korskorrelationen mellan Tryck och Position.
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Figur 5,1.9 Korskorrelationen mellan Depressure och LSMS
med fixt knivldge.
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5.2 ATERKOPPLINGEN

Fig. 5.2.1 visar de snabba mitsignalen i &terkopplings~
kretsen - HSMS, och samma signal efter ligpassfiltret -
LSMS. H4r syns hur signalen varierar kring noll och den
tydliga dense-end karaktédren, som dven syns p& LSMS, trots
filtrering.

Av figuren framgdr det vilken detaljerad mdtning }HSMS,

till skillnad fran depressure ger. Med HSMS kan man f5lja
variationen inom en cigaretts lingd. Den kan alltsi anvin-
das fOr klassifikation av cigaretterna. Sjilva mitmetoden

dr betydligt mer exakt &n den i framkopplingen.

Fig. 5.2.2 visar korskorrelationen mellan HSMS och LSMS.
Hir fas en smal, h8g topp och ungefdr noll f8r dvrigt.
Detta dr ett exempel p& en tydlig korrelation.

Fig. 5.2.3 visar frekvensinnehdllet i HSMS och LSMS., Bryt-
frekvensen ligger hér vid ca 25 Hz. Man ser i figuren hur
LSMS bryter ner snabbare 4n HSMS efter 25 Hz, och dirmed
hur toppen vid 67 Hz ( dense-end frekvensen ), som Hr
dominant i HSMS undertrycks 1 LSMS, som sig bdr,

Fig. 5.2.4 visar som i figur 5.1.8 depressure och LSMS,
fast hdr med all reglering inkopplad som vanligt. Motsva-
rande korskorrelation visas i fig. 5.2.5. Hir finns pss
som 1 fig. 5.1.9 v&rden skilda fr&n noll, men utan sta-
tistisk signifikans. Hdr, diremot, vintar man sig ingen
topp i figuren, eftersom regleringen 4r inkopplad.

Fig. 5.2.6 visar autospektrum pd LSMS, utan och med all
reglering inkopplad. Brytfrekvensen med reglering Hr nigot
ldgre dn utan. Dessutom minskar effektfdrstirkningen vid

reglering med en faktor ca 3 gdnger stdrre dn utan reglering.
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Fig. 5.2.7 visar signal B och action B, dva fbre och efter
integreringen 1 interfacet. Av LSMS, som lr en relativt
snabb signal, har man fatt en l&ngsam signal. Meningen Hr
att denna skall representera de lingsamma niva#ndringarna

i tobakstdtheten, och pd sd sHtt utgdra en korrektion av
bérviardet 1 framkopplingen. Men om mgsn studerar fig. 5.2.8
syns det att depressure och action B Hr ungefdr lika snabba.
Depressure &r emellertid 1 storleksordning ca 10 génger
stOrre &n action B, vilket gdr att de snabbaste variatio~

nerna 1 action B inte pdverkar regleringen nimnvirt.

Fig. 5.2.9 visar interfacets Overfdringsfunktion i kvadrat.
Hir syns tydligt att det 8r en integral det rdr sig om

{ lutning -2 ). Toppen vid 150 Hz kan man bortse ifrén

vad gdller sjdlva Overfdringsfunktionen. Eftersom action B
innehéller stdrningar som inte finns i signal B far man

en resonanstopp vid aktuell frekvens for att f6rklara
dessa stdrningar. Samma frekvens ger en topp i fig. 5.2.8.

Fig. 5.2.10 visar action B och position di vi har stingt
av framkopplingen { RCT ). H&8r f8ljer de varandra pdtag-
ligt ( den ena signalen &r inverterad ). Position p&verkas

mycket av action B.

Fig. 5.2,11 visar korskorrelationen mellan action 8 och
position utan framkoppling. Den h&ga och breda toppen
visar hur action B paverkar nivdn pi& position Sver en

ldngre tid.

Om man st&nger av dterkopplingen, visar det sig att man
ldtt far en medelviktsfdrskjutning pd visarinstrumentet

pa AccuRay-enheten. Med iterkoppling ddremot, far man en
korrigering f&8r ldngvariga tHthetsvariationer, och Hven
£Or felaktig grundinstdllning av knivarna och bdlgsignalen.
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utan framkoppling,
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5.3 SERVOSYSTEMET

PID-reqgulatorn:

Den proportionella delen pd PID-regulatorn 3r Konstw
ruerad s& att man kan variera fdrstidrkningen mellan
4,8 och 9.2. P& en befintlig maskin { A4l ) fick vi
f6rstidrkningen till ungefdr 5.0.

For att komma &t parametrarna pd PID-regulatorns olika
delar skickade vi med en signalgenerator in signaler
med olika frekvens och mdtte fOrstédrkningen. Vi fick
fram ett Bodediagram enligt figur 5.3.1.

Parametrarna blir.

P = 5.0

T, = 0.080 s

TI = 0.006 s

Som vi ser i Bodediagrammet dr derivatatermen begénsad
och vi har alltsd en viss filterverkan p& derivata-

termen.

For att undersdka hur parametrarna pa korten var in-
stdllda skickade vi med signaldeneratorn in stegfunk~
tioner p& framkopplingens ingdng ndr maskinen stod
stilla { ingen signal fr&n framkopplingen eller &ter-
kopplingen }. Vi tog upp stegfunktionen och position-
signalen { knivens l8ge ) pa& snabbskrivare.

Om man tittar p& stegsvaren visar det sig att man forst
fir en snabb uppgdng vid pulskanten. Stigtiden r6r sig
om 20 ms. HOjden pd svaret varierar vid uppgdng och ned-
gang av knivarna, ddr hdjden Hr mindre d& knivarna

skall g& upp. P& grund av friktion i motorn stannar
knivarna pd8 detta lige. Efter 0.2-0.7 s, berocende pé
integraldelens instdllning, har integraldelen blivet sa
stor att den fOrmdr ge knivarna ytterligare en skijuts.
H8jden vixer dirifran nistan linjirt till en niva

3-6 ggr hdgre dn det fdrsta snabba svaret.
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Ndr vi bytte det befintliga kortet mot ett nytt kort
visade det sig att parametrarna var olika instillda.
Speciellt visade det sig att integraldelen var ned-
skruvad till minimum pd det nya kortet.

Ett stegsvar p& det gamla kortet, figur 5.3.2, och ett
pd det nya, figur 5.3.3, visar att det gamla kortet
ndstan inte har ndgot direkt svar alls. Detta maste
medfdra att regleringen blir n#stan okénslig f£6r snabba
fOrdndringar och den stora h&jden efter integralens
inverkan gOr att vid langsamma f8rdndringar paverkas
knivarna mycket.

Vid inspelning till datorbehandling har den propor-
tionella signalen fatt representera signalen pd PID-
regulatorns ingdng. Vi f&r allts& signalen innan PID-
regulatorn fOrstirkt ungefdr 5 ggr. I figur 5.3.4 ses
proportionaldelen och integraldelen. Vid samplingen
var integraldelen s& stor att den inte kunde k®ras
genom samlingsfiltret som hade en f8rstérkning pa 10
ggr. D& integraldelen enligt snabbskrivarbilder
varierar relativt l&ngsamt f&r vi emellertid ej med
nagon vikningseffekt p& grund av samplingen. P& bilden
har vi tagit bort integraldelens nivi, filtrerat och
forstdrkt den samplade signalen si& att proportional-
delen och intgraldelen har samma f8rstdrkning.

I figur 5.3.5 ses derivatadelen tillsammans med propor-
tionaldelen &ver 100 samplingar = 125 ms. Eftersom
derivatadelen enligt figur 5.3.1 har en viss filter-
effekt &r inte derivatatermen noll under hela de inter-

vall dir proportionaldelen &r plan.

HP och motor:

I figur 5.3.6 finns proportionaltermen och HP-signalen
redovisade under 1.25 s. HP 4r spegelvdnd mot propor-
tionaltermen och innehdller snabbare komponenter p.g.a.

derivatatermen.
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Motorns svar pa HP-signalen kan ses i figur 5.3.7,
ddr positionssignalen dels finns i samma f&rstédrkning
som HP-signalen och dels med borttagen niva och fdr=-
stdrkt ytterligare 5 ggr.

Jamfdr man HP och position ser man att position lidger
ungefdr 33 samplingar = 41 ms efter HP-signalen. Samma
tid far man om man tar upp ett korskorrelationsdiagram,
Se figur 5.3.8.

For att £& fram en Overfdringsfunktion f6r motorn har
vi gjort en.identifikation enligt Maximum-Likelihood~-
metoden ( Idpac Wieslander Lund 1976 ). Fdrstidrkningen
i kvadrat £6r 2:a och 5:e ordningens system finns 1
figur 5.3.9 och 5.3.10.

Tydligen uppfdr sig motorn sig som en ren integrator
vid de intressanta frekvenserna. Intressant Hr ocksé
uppgéngen vid ungefdr 150 Hz fOr 5:e ordningen vilket
tydligen 2:a ordningen ej kan modellera.

Om man tittar pd en frekvensanalys av positionssignalen
far man ett spektra enligt figur 5.3.11. Aven hdr finns
en topp vid 150 Hz. Troligen far man toppen i den
identifierade overfOringsfunktionen pd grund av dessa

komponenter i positionssignalen.

JamfO8r man frekvensspektrat fo6r HP~signalen, figur
5.3.12 med positionssignalens frekvensspektra ser vi
att positionssignalen gdr ner betydligt tidigare.
Redan vid 8 Hz har spektrat gatt ner 10 ggr. Detta
miste medfdra att reglersignalsvariationer fdr kortare
avstdnd 8n 7-8 cigaretters lingd ej paverkar knivarna

1 namdvird grad.

Friktionen i motorn kan dven ses i stegsvarsanalys
av motorn, ddr vi har plockat bort PID-kortet och
alltsd brutet &terkopplingsloopen. Se figur 5.3.13
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och 5.3.14. Aven hdr fi&r man en snabb uppgdng och en
stigtid pd& ungefdr 15 ms, enligt figur 5.3.14. I figur
5.3.13 ser man att knivarna ndr ritt l4ge fortare om
knivarna dr pd nedglng, vilket vi Hven s8g med dter-
kopplingsloopen. Figur 5.3.2 och 5.3.3.
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Figur 5.3.3 Stegsvar pd ett nytt kort.
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Figur 5.3.4 Proportionaldel och integraldel. Inte-
graldelen filtrerad och fdrstdrkt 10 ggr.
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Figur 5.3.5 Proportionaldel och derivatadel.
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Figur 5.3.6 Proportionaldelen och liP-signalen.
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Figur 5.3.8 Korskorrelation mellan HP och position.
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Figur 5.3.9 FoOrstérkningen i kvadrat f&8r motorn som
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Figur 5.3.10 Forstdrkningen i kvadrat f8r motorn som

funktion av frekvensen. 5:e ordningens

system.
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Flgur 5.3.12 Aatogpektrum [Or depressuare och HP-signalen.
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Figur 5.3.13 Stegsvar pd motorn med bruten loop.
Langsam pappershastighet.
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Figur 5.3.14 Stegsvar pd motorn med bruten loop.
Snabb pappershastighet.



6. SAMMANFATTNING

Framkopplingen:

Tryckmdtcellen mdter tryckfallet Over tobaksstréngen.
For att fa ett korrekt mitt pd tdtheten f£86r tobaken
skulle det fodras att tobaken under miitcellen hade
konstant h&jd. Att den inte har det kan man iaktaga

i det 1lilla fbnstret innan knivarna. Den varierande
hdjden gdr att vi far en stdrd signal av tidtheten, ty

en stor hdjd pd& tobaken ger ettstort tryckfall och dir-
med registreras en hdg tdthet. Samtidigt Hr det ej
troligt att en stor h&jd pad tobaken skulle ge stdrre
tdthet.

Att mdtcellen inte mdter samma sak som B-mitaren sag
vi 1 kapitel 5.1, d8r vi ej fann ndgon korskorrelation
mellan de tvd olika signalerna med knivarna stédllda.

Enligt frekvensspektrat pd tryck ( figur 5.1.3 ) och
depressure ( figur 5.1.2 ) &r framkopplingsignalen
mycket l&ngsam. Redan eefter ca. 8 Hz har effektinne-
hillet gdtt ner 10 ggr. Lingsamheten i signalen miste
bero p& mdtcellens l&ngd, ty tryckgivaren, som #r en
piezoelektrisk kristall, registrerxrar snabbare tryck=-
dndringar. Den kraftiga integreringen som lingden péa
mitcellen ger, g¥r att framkopplingen unte kan ta hand
om de snabba variationer som det avses den skall ta

hand om.

En underlighet med systemet dr att mitcellen i ater-
kopplingen, i detta fall B-mdtaren kan registrera snahba
fordndringar ( se frekvensspektra pad HSMS figur 5.2.3 ),
medan médtcellen i framkopplingen, som bdr vara den
snabbare, ej kan registrera snabbare f8r#ndringar #n

7-8 Hz och ddrmed ungefdr 10 cigaretters avstdnd.

Vi har under vissa tider stdngt av framkopplingen

utan att kunna registrera nigra fOrindringar p& standard-
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avvikelsen, vilket visar osdkerheten med framkopplingen.

Det &r dven viktigt vid framkopplingen att tidsfdr-
drdjningen av signalen motgvarar tobakens transporttid
till knivarna. Som vi har sett i kapitel 5.1 stimmer
tiden ndgerlunda men om ett filter sitts in i kahalen
for att tobaksdammet ejlskall na bdlgen kan ytter-
ligare tid tillkomma och g&ra signalen &nnu mer osiker.

Sammanfattningsvis ser vi att framkopplingssighalen

har sd mdnga osikra faktorer att den #r mer eller mindre
meningslds. Man borde under en lidngre tid stidnga av
framkopplingen och iaktaga standardavikelsen. Sam-
tidigt skulle man f&rstka finna en béttre instdllning

av aterkopplingen. '

Aterkopplingen:
Att aterkopplingen fungerar tillfredsstillande kan man

se om man kopplar av den ndr knivarna har dilig grund-
instdllning. Man fdr d& en snabb drift av medelvikten
bort fran riktvikten.

Som vi har sett i frekvensspektrat pd action-g ( figur
5.2.8 ) innehlller den relativt stora anmplituder Hven
fO0r frekvenser stbrre 4n 3 Hz., 3 Hz motsvarar trans-
porttiden fran knivarna till g-mdtaren, s& signaler

med stbrre frekvens dn 3 Hz borde undertryckas mer.

Vi skulle vilja att aterkopplingen anvindes mera utan
att riskera instabiliteter., Ett f8rslag skulle vara
att koppla in dven en PID i Aterkopplingsslingan for
att delvis kunna upphidva fasfdrskjutningen pd grund

av tidsfdrdrbjningen.

Servosystemet:

En annan begrédnsning f8r snabbheten av systemet Hr
den kraftiga integreringen 1 motorn. Detta s&g vi vid

jémfdrelse av frekvensspektrat f&r HP- och positions-



signalen ( figur 5.3.12 och 5.3.11 ). F6r att kunna
reglera pd snabbare signaler 4n 7-8 Hz behdvs, om
framkopplingen beh&lls, dels framkopplingssignalen
snabbas upp och dels mdaste motorn snabbas upp.

Vi har under ett par tillfille varierat parametrarna
pa PID-regulatorn ndr maskinen varit igéng. Inga £6r-
dndringar av standardavikelsen eller tendenser till
instabiliteter har da mdrkts. Detta kan bero pd att
instdllningarna pd PID-korten 4r begridnsat till ett
litet intervall, men kan dven bero pad att man kanske

inte utnyttjar regleringen sa& mycket som den skulle
kunna klara av.

En sak vi diskuterat mycket dr integraltermen i den
inre loopen. Eftersom vi &dven har en integralterm i
dterkopplingen f&r vi ej ndgot bestlende fel vid rikt-
vidrdesdndringar, och dirmed skulle integraltermén i
inre loopen ej gdra nagon nytta. Kanske skulle man
kunna ta bort integraltermen och dirmed bli av med
en del av den negativa fasférskjutningen som upptrider

i aterkopplingsloopen.

Slutsatser:

Reglersystemet har visat sig ha mdnga brister, kanske
pa grund av att tre bolag &dr inblandade och att det inte
finns nagon mer ingdende analys av hur systemen arbetar

ihop.

Vart fdrslag dr att framkopplingen tages bort, da det
har visat sig att systemet ej klarar av snabbare for-
dndringar. Man skulle di& behSva indra inst#llningarna
till &terkopplinen f8r att kompensera de negativa fas-
f6rskjutningarna. Aterkopplingen skulle di, med even-
tuella fOrdndringar 1 reglerstrukturen, kunna arbeta

bdttre utan stdrningar frdn framkopplingen.
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