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ABSTRACT

Arbetet utgdr en undersdkning av temperaturfdrhdllandena hos
en extruder. I mellanrummet mellan en av vdArmare upphettad
cylinder och en skruv, smdltes och matas plast fram fdr be-
l8ggning av fdrpackningsmaterial. Genom fdrédndringar av
cylindervdrmen &ndras energitillf&rseln och ddrmed den fram-
matade plastens temperatur. Identifiering, utfdrd pd dator,
mellan kdnda bdrvdrdesfdrédndringar pa vdrmarna och plasttem-
peraturen ger kunskap om systemets fdrstdrkning, egenfrekven-
ser och tidsberocende. Resultatet visar att en 2:a ordningens

modell n&jaktigt beskriver systemet.

The purpose of this report is to investigate the temperature
variations of extruded plastics, meant for coating package
products. The resin is melted and pushed forward in the gap
between a screw and a hot cylinder, whose temperature can be
changed by varying the set-points of temperature controllers.
When knowing the set-point variations and the resulting changes
in the output temperature of the plastics, the gain, eigen-
frequencies and time dependence of this system can be obtained
by computerised identification. A second order model will

result.
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INLLEDNING

Principen tor tillverkning av forpackningar avsedda for vadtskor
typ m)olk eller juice, dr mycket enkel. En pappersrulle drages
mellan ett antal valsar och beldgges med smédlt plast under pas-

sagen tL1ll pappersbanans slut, dar papperet rullas upp pad en

axel.

CZ)(Cg

Figur 1. Principskiss Over beldggare.

Papperet fradn rullen A passerar valsarna B, D och E,
Frdn C tillfdres smdlt plast och det belagda papperet
rullas upp vid F.

Efter tillskdrning i ldmpliga bredder kan de belagda och tryckta
pappersrullarna "laddas" i1 maskiner, ddr f&rpackningen formas och
fylles.

Trots den principiella enkelheten krdves god kdnnedom om bel&dgg-
niﬂgsprocessén. Plasteng jémnhet . tjocklek och temperatur har
stor betydelse f6r att en godtagbar produkt skall erhdllas. Den
skall kunna motstd kemisk pdverkan in- och utifr&n och i de

fall plasten anvénds fO6r att som "lim" sammanfoga papperet med

en aluminiumfolie, krdves god vidhdftning. H8r skall plastens tem-
peraturberoende behandlas. Unders®kningen syftar till att, i be-

grdncad omfattning, ge b&ttre k&nnedom om hur plastens temperatur
‘karp fdrdndras och hur 1ldng tid en avsedd temperaturfdrdndring tar.

UpPgiften att tilldela plasten Onskad temperatur blir speciellt
svar vid produktionsstarter och -emstdllningar och produktions-

kvaliteten blir ofta undermilig tills



stationaritet uppnatts.

Undersdkningen utfdres som ett identifieringsproblem, som ut-

géende fran uppmitta utsignaler, ké&dnda insignaler och en upp-

skattning av stbrningarnas, brusets, inverkan ger underlag for
de samband som styr plastens temperatur. Undersdkningen dr ut-
f6rd vid extruder 1, beldggare 1 (fabrikat ERWEPA 3665-1) vid

AB Tetra Pak, Lund. Fdrpackningen &dr av typ Rex, plasten av

typ B23L.

Sammanfattning

Inledningsvis beskrives extruderns verkningss&dtt och hur till-
gdngliga signaler kan mdtas. N&r modellens utseende och omfatt~-
ning diskuterats, f&ljer undersdkningar, som syftar till att
bestdmma hur vi kraftfullast kan pdverka plasttemperaturen. Ur
dessa fbljer bl a val av insignal. Vid huvudexperimenten in-
samlas data, fran vilka vi kan bestdmma fdrstdrkning och tids-
beroende mellan in- och utsignaler. Modeller av olika ordnings-

tal testas och tillfdrlitligheten uppskattas.
FYSIKALISK BAKGRUND

Extrudering dr den metod, som‘idag anvdnds fO6r att sm&dlta och
transportera plast, och innébar att granulaten smdltes, blandas
och drives fram i mellanrummet mellan en roterande skruv och

dess cylinderformade h&lje. Energin som &tgdr till smdltning

tas dels fran den vid skruvrotationen uppkommande friktionen,
dels fran virmeelement placerade l8ngs:cylinderh&ljet. Via
adaptern nar plasten munstycket, dir den fdrdelas jimnt &ver det

férbipasserande papperet.

Under transporten frdn pdfyllningstratten till adaptern (figur
2) passerar plasten matarzonen (plasten i fast fas). Smalt-
zonen (blandning av fast och smdlt plast) och pumpzonen (meka-
niskt vil blandad smidlta). FOr den unders&kta extruderna tas
den f6r smidltning erforderliga energin fradn fem, ldngs cylin-
dern utplacerade vdrmare och frdn skruvfriktionen, som till-

sammaps med det mottryck som en stdllbar fortrangning i ut-

~—ile e



loppet skapar, dven blandar plasten. Hur plasttemperaturen for-
4dndras vid bdrvirdesfdrandringar pd vdrmarna ingdr som en del {1

den gjorda undersdkningen.

Plastens uppfdrande i extrudern styrs av fysikaliska grundekva-
tioner som virmeledningsekvationer, Navier-Stoke”s ekvation

samt mass- och vdrmebalansekvationer (1). Allm&n% kan sédgas

att den geometriska utformningen pa skruven dr av stor betydelse
samt att mdnga idealiserade antaganden méste gbras for att fa

ndgorlunda latthanterliga samband.

Fr&n matarzonen fdrs den fasta polymermassan in i smdltzonen av
de fran den roterande skruven hidrrdrande friktionskrafterna.

F6r att polymermassan skall kunna smdlta, erfordras védrme, dels
fér att hdja dess temperatur till smdltpunkten, dels till smalt-
virme (l). D3 cylindertemperaturen dr hdgre dn polymermassans
smdltpunkt, smidlter granulaten ndrmast cylinderytan och ansamlas
bakerst i kanalen, vars djup avtar linjdrt mot pumpzonen. Vdrmet
till grdnsytan mellan smdlta och fast plast tillfdrs dels genom
ledning fran cylinder, dels genom det friktionsvdrme, som alst-

ras d& cylinderytan skjuvar den tunna filmen.
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Figur 4. Smidltning mellan tva gédngor i smdltzonen.

Efter sméltzonen ndr plasten, som nu &r i fullstdndigt smdlt

form, pumpzonen. H&r blir kanaldjupet ater konstant.

Det volymetriska nettoflddet i denna zon sammansitts av tre del-
fltdden: 1) Drag flow; 2) Pressure flow; 3) Leakage flow. {(Utfdr-

Yigare beskrivning 1 (LY.}
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4.

F6r att fa rnagorlunda ldtthanterliga samband hérleds volymkarak-
teristiken under idealiserade antaganden, bdde vad plasten och
skruvgeometrin petraffar. Plastens viskositet antages vara
oberoende av skjuvhastighet (s k Newtonskt medium) och tempera-
tur och dess strdmning forutsdtts vara lamindr och stationdr.
Geometrin forenklas sd att cylinder och skruvytor "plattas ut”

och man bortser fr&n kanalens krdkning. |

1) Drag flow &r det framdtriktade volymfldde som skulle uppkommit
om munstycket ej "hindrat"” smidltan. Med ovanstdende antaganden

kan drag flow éD visas vara proportionellt mot skruvvarvet N,

2) Pressure flow Q ir det bak&triktade volymfléde orsakat av

det mottryck i extrudermynnlngen som a2stadkommes med den £8r-

trdngning en justerbar skruv skapar. Q ar proportionellt mot
tryckgradienten i riktningen parallellt med kanalen och om-
vidnt proportionellt mot plastens viskositet.

| |

3) Leakage flow QL ir det ofta fbérsumbara volymfl6de som uppstar

pga att plasten kan "gd tillbaka" 1 mellanrummet mellan géng-

topp och cylinderyta.

Sammanfattningsvis gdller: Q = éD - ép - éL

aeaibe 3
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Figur 5. Hastighetsfdrdelning 1 skruvkanalens léngsriktning vid
a) enbart drag flow, b) enbart pressure flow,

c) sammansdttning av drag flow och pressure flow.

I pumpzonen dr plasten redan smidlt. Det &r detta faktum som gor

pumpzonen intressant vid plasttemperaturf@réndringar, En £6r-



h6jd vdrmarinstdllning bdr ge stdrre utslag pa plasttemperaturen
j@mfort med bakomliggande zoner, ddr ju energin dven skall smdlta
granulaten. Den mekaniska skruveffekten i pumpzonen atgar dels
till att skjuva fram mediet och dels till att h&ja plastens kine-
tiska energi. Effekten kan enligt (1) visas vara proportionell
mot viskositeten, tryckskillnaden Over pumpzonen samt kvadratiskt

beroende av skruvvarvet.

Fran skruvdelen fO8rs den smidlta, vdl blandade plasten Over adap-
tern ner till munstycket dédr den fdrdelas Sver hela munstyckets
ldngd. I ba&de adaptern och munstycket finjusteras temperaturen.
Deras geometriska utformning, liksom skruvens, har stor betydelse
for plastens temperatur, elasticitet, tryck och volymfldde, som
f6r munstyckets del, enligt (1), &r proportionellt mot tryck-
skillnaden Over munstycket och omv&dnt proportionellt mot visko-
siteten. Det slutliga flddet stdller in sig pd ett viarde dar
skruvens och munstyckets volymfl&deskarakteristikor &verensstdm-
mer. Ddr levererar ju skruven lika mycket plast som munstycket

kan ta emot.

Antagandena om isoterm str8mning och Newtonskt medium stdmmer
inte i verkligheten. Cylindervédrmarna tillfdr ju sm&dltan st&n-
digt vdrme men approximationen &dr fortfarande godtagbar om zonen
delas upp i smasegment, vart och ett fdljande isoterma delfdr-
lopp. Aktuella vdrden pa viskositeten insdttes did i de fdrenk-

lade ekvationerna.

Den undersdkta skruven visas i Figur 3. Den dr av 2-stegstyp,
dvs sammansatt av den typ Figur 2 visar och med en mixingzon i
foérbindningen. Dess diameter dr 6" och ldngddiameterfdrhidllandet
dr 28/1. Vdarmeelementen omsluter praktiskt taget helt cylinderns
mantelyta. Varje vdrmare bestdr av 6 stycken halvcirkelformade

element av samma konstruktion och tdcker 1/5 av skruvens l&ngd.

Anledningen till infbrandet av det andra steget och mixingzonen
dr att tryck- och temperaturvariationerna vid utflddesfdrand-
ringar minskas. Ju ldngre skruven &dr, desto mer blandas plasten
och strdmlinjerbren med plast av samma temperatur bryts upp.

Fl6det i skruvkanalen tenderar annars att cirkulera pd ett



sddant sdtt att inget eller endast ett litet fldde existerar i
kanalens mitt. Om en mixingzon med tdtare liggande gdngor och
grundare kanal infdres, f8rbittras blandningen ytterligare. Se

vidare (2).

STYRSIGNALER

For att forhindra nedbrytning av plasten kridvs, att dess uttempe-
ratur ej dr for hdg medan adhesionen, fadstfbrmdgan, mot substraten
f&rbdttras med h&gre temperatur. Kompromissen har blivit ca 295 c.
D& munstyckskarakteristiken ej beaktas hdr och mottrycksventilen
dr fast inst&dlld, &terstdr enligt fdregdende kapitel 2 "verktyg"
med vilka vi kan tillfdra plasten mer energi och pad sa& sdtt h&ja

dess uttemperatur.

1) Skruvhastigheten "

Den anvdndes i en befintlig tjockleksregulator £6r att "skruva"

fram lagom mdngd plast, sd att Snskad tjocklek erhdlles. Den
utnyttjas ddrfdr ej hdr. Under normal drift varierar den hégst
en eller ett par procent. En s&dan liten &ndring pdverkar ej
plasttemperaturen pd avgbrande sdtt utan kan anses ingd i

bruset. Mellan skruvvarv och plastens uttemperatur anses fOre-
ligga ett linjdrt fdrhdllande, dir riktningskoefficienten Ar

speciell fO8r extrudertypen.

Aterstdr d&:

2) Cylindervidrmarna
" De ir fem stycken till antalet och samtliga f8rsedda med ana-
loga PID-regulatorer. Andringar i b&rvdrdesinstillningen hos
dessa dr det mest ldttillgédngliga s&ttet att utsdtta processen

for temperaturvariationer.

Tillgdnglig mdtutrustning

1) Termoelement av jdrn/konstantantyp frin temperaturgivarna
som ger mdtsignaler f&r regulatorerna till cylindervirmarna.

Signalerna dr saledes termospidnningar.

2) Trycket i adaptern, som dr fOrbindelselidnken mellan skruv och

munstycke, fas direkt fr&n tjockleksregulatorn (AccuRay). P

»



3) Plastens uttemperatur mdts med IR-1ljuskamera (AGA Thermo-
profile, Model THP-1). Vidrme (IR-) strdlningen fréan plasten
ndr via ett linssystem och IR-spektralfilter detektorn,
vilken &r nedkyld till -196°¢C av flytande kvdve. Filtret
blockerar ovidkommande strdlning utifrdn medan kvévet till-
ser att detektorns, en InSb-fotovoltcell, kdnslighet blir
maximal genom att omgiéhingens vidrmestrdlning ej tilldts in-
verka. En termistorkontrollerad temperaturkdlla verkar som
referens. Differensen mellan spdnningarna, svarande mot
detektor och referens, f8rstdrks sd att linjdrt forhadllande
spdnning-temperatur erhalls. F6rutom direkt avldsbar i e pa
en oscilloskopskdrm finns en "sample and hold"-spdnning till-

gdnglig.

Signalerna fré&n 1) och 3) registreras pa

4) Compact logger 3430-B fabrikat Solartron-Schlumberger pa
pappersremsa. Loggern ger termospdnningarna direkt i °C med
en decimal. Kdnsligheten &r 0.3°C. Om omgivningens tempera-
tur ligger utanfdr intervallet 15—250C, tillkommer en tempe-
raturkoefficient < 0.4%/OC z2 pV/OC. "AGA-kamerans" "sample
and hold"-sp&nning ligger inom felgr&nserna % (0.03% + 10 V)
ds 15°< Tomgnc 25% Utanfdr tillkommer ovanstdende temperatur-
koefficient. Spdnningen (V) omvandlas till temperatur (T)
enligt: T = 50-V + 100

MODELL

Inledningsvis konstaterades att undersdkningen utfdres som ett
identifieringsproblem. En unders8kning baserad pa de fysikaliska
ekvationer, som styr temperaturen, exempelvis vidrmelednings-
ekvationer, ger en matematisk modell med god fysikalisk insyn.
Identifiering, utfdrd med statistiska metoder, dr lattare att
utfbra men ger mindre fysikalisk insyn och en framtagen modell
gdller endast f6r det undersdkta systemet, dvs hdr just den

valda extrudern. .

Anledningen till att identifiering anvdnds, dr de svarigheter
som uppstdr vid matematiskt modellbygge. D& vi m&ter tempera-

turen i en viss punkt kan vi ej enkelt avgbra hur stor del denna



beror pd den enskilda virmarens eller friktionsarbetets inver-
kan och da dessutom plastens mottaglighet f6r vdrme varierar i
tid och rum pa ett icke i detalj kdnt sdtt kan vi i védrsta fall
f34 en uppsijdé av modifierade ekvationer med begrdnsad giltighet.

Hartill kommer inverkan fran okdnda och icke midtbara storheter.

Sedan vi definierat vart system, enligt sidan 6: cylindervdrmar-
nas inverkan pa uttemperaturen, beror resultatet av identifier-
ingen pd vart modellval samt experiment- och identifieringsvill-
kor. I vart fall sdtter vi for det tidskontinuerliga systemet
upp en tidsdiskret, parametrisk modell med formen A y(t) =

= B u(t) + v (t) dér y(t) &r variationer i plastens uttemperatur,
u(t) &ar vaflationer i cylindervdrmarnas inst&llning och V(t) &r
en stbrsignal, dvs inverkan fran brus och fel i var identifier-
ing. v (t) skall vi i fortsdttningen beteckna AC e(t). A, B och

C 4r polynom av ordning n.

Bruset kan tdnkas uppstd genom att plastens densitet, vdrmeled-
ningsfdrmdga, viskositet osv €j dr enhetlig och som fdrklarar
smd temperaturfdrdndringar utan motsvarande f&r&ndringar i skruv-
varv, tryck eller vd@rmarinstdllning. Experimentvillkoret anger
hur experimentet utfdres, i vart fall variationer i néagon eller
nagra av cylindervidrmarnas borvidrdesinstdllning och samtidig
registrering av utsignaltemperaturen. Hdr ingdr ocksd val av
insignal och tid mellan temperaturregistreringarna (samplingtid
Ts). Med identifieringsvillkoret best8mmer vi ordningstal och
koefficienter i A, B och C-polynomen. Den hdr valda metoden
kallas Maximum-Likelihoodestimering. En utfdrligare beskrivning

av identifiering ges i (3).
Modellen A y(t) = B u{t) + AC e(t) kan ocksd skrivas;

y(t) + aly(t—Ts) + a, y(t—ZTS).,.+ a y(trnTs) =

n
= blu(t—TS) + b2 u(t—ZTS)...+bn u(t—nTS) +

+N[e(t) + cie(t-T,) + c, e(t-2T,) +...+ ¢ e(t—TS)J

Dvs den skall ge upplysning om hur uttemperaturen (utsignalen)
y(t) vid den betraktade tidpunkten t beror pad tidigare utsignal



y(t=k TS) insignaler u(t-k TS) och stérsignaler e(t-k TS) och
dessutom stbrsignalen vid tidpunkten t. Stdrsignalen v (t) har
det givna utseendet om det bestdr av vitt, normalfdrdelat brus

e(t) med medelvdrde 0 och varians AZ (se (3) och (4)).

Om vi as&dtter var okdnda parametervektor 8 = fél...an, bl"‘bn’
cl...cn], som vi alltsd vill skatta, mer eller mindre vdl valda
startvdrden och anvdnder insignaler och tidigare k&dnda utsigna-
ler, kan vi prediktera utsignalen kommande samplingstillfdlle
y(t+l|t, ©). Skillnaden mellan uppmdtt och predikterad utsignal,
residualen €(t), blir d& ett mdtt pa& hur vdl vi gissat &. For-
farandet upprepas for alla N médtdata. Forlustfunktionen

VN(G) = g Ez(t) = % Ly(t) - yv(tlt —1,9)]2 blir allt mindre ju
bdttre © dr, dvs d& modellen Sverensstdmmer med systemet. Vi

skall allts& minimera V(8) m a p ©.

Om bruset och residualerna dr normalfdrdelade med medelvdrde O
och skattad wvarians A2 blir frekvensfunktionen (Likelihoodfunk-

tionen) enl (3):

1 22
L = ——=55——= exp (-V(8)/2A7)
(2mN/2 AN
Med Newton Raphson”s metod itereras det © fram som ger v'(®) = 0,

dvs minimum av V{(®) :

V'(ek)
c} =0, - =iva—+
k+1 k v”(ek)
Som skattning av brusets varians tas )2 = Y%?l

Pga brusets inverkan kommer V(6) att minska med &kande ordnings-

tal n men minskningen blir obetydlig 6ver wvisst n-~vidrde.

Med v(e) = Vl f6r n = ny
V(e) = V2 f6r n = Ny, N, > 31
Vl - V2 N - n2
testas T = 7 som dr F-fdOrdelat
1 |

Om T &r litet accepteras n..



10.

Vvid varje avslutad parameteruppskattning kan residualerna berdknas
Om de dr smd och lika mdnga antar positiva som negative virden

dr det rimligt att anta att systemet dr av ordningen n.
PRINCIPER FOR VAL AV INSIGNAL (se (5)).

FO6r att fa en konsistent skattning, dvs en modell som ndrmar sig
systemet d& antalet mitdata vdxer maste bruset e(t) vara vitt
och insignal och brus maste vara oberoende (3,4). Insignalen
maste vidare omfatta de frekvenser (tider) som exciterar sys-
temets moder. Utsignalen bdr ha en s& stor amplitud att vi kan
skilja dess inverkan fran brusets. Vitt brus uppfyller dessa
fordringar men ur praktisk synpunkt &dr det ldmpligare att vdlja
en PRBS (Pseudo Random Binary Sequence)-signal. Genom ett ater-
kopplat skiftregister med 2™-1 tillst&nd genereras en deter-
ministisk signal med amplitud +a eller -a. Den kortaste sekven-
sen med amplitud +a eller -a é&r Tp (grundperiod), den l&ngsta

n Tp‘ Efter (Zn—l) Tp upprepas forloppet. Insignalens frekven-

L——u—-och jL. Frdn dessa samt
(2 - T, Tp

fran samplingstiden TS kan utsignalens frekvensintervall upp-

ser ligger sdledes mellan

skattas. Valen av n, T_ och Ts i sin tur av tidskonstantmat-

p
ningar pa processen. F6r att den ld&ngsta tidskonstanten Tm

ax
skall sla igenom p& utgangen kan man enligt (7) v&lja 3T ax =
= nTp. Vidare vdljes samlingstiden Ts ungefdr som kortaste tids-

konstanten. Dessutom gdller Tp 2 VTminﬁ

Den ligsta frekvensen vi mdjligtvis kan se p& utgdngen &r lika
med den ldgsta frekvens vi har p& ingangen. Den hdgsta utfrek-
vensen vi kan anse som tillférlitlig besté@ms d&remot av samplings-

tiden och uppfyller fN = % %;. Sammanfattningsvis ligger vara

utfrekvenser i intervallet L ? 2%
(2" - 1T, s

MATVARDESBEHANDLING

Erhdllna mdtvdrden har stansats pa hdlremsa och Overfdrts till
datafiler p& institutionens processdator PDP-15, vars identi-
fieringsprogram IDPAC har utfdrt Maximum-Likelihoodestimeringen.

Utfdrlig forklaring, se (6).



11.

BESTAMNING AV INSIGNALER OCH TIDSKONSTANTER

I enlighet med vad som konstaterades pa sid 10, maste fOrbered-
ande mdtningar utfdras. Genom att utsédtta de fyra, mot extruder-
mynningen ndrmast beldgna cylindervdrmarna, for bdrvdrdes&dnd-
ringar, kan respektive virmares genomslagskraft pa uttempera-
turen bestdmmas. FOrutom nddvdndig storlek péd bdrvdrdesdndringen
fdr vi 8ven kunskap om hur snabbt systemet stdller in sig pé det
stationdra vdrdet och ifall transportfdrdr&jningar fbrekommer.
Framfbrallt dr det viktigt att uppskatta de tidskonstanter, som
systemet synes omfatta did ju detta ger oss underlag till bestdm-
ning av samplingstid och varaktighet av PRBS-signalen. Slutligen
maste variationer hos skruvhastigheten kontrolleras sa att de

inte ger upphov till f&r stora stdrningar.

D& temperaturstegen ldgges pa, midste samtliga temperaturer ligga
pd& sina stationira vdrden. Vid ett stillestdnd gdr skruven "pa
tomgdng" och endast en liten médngd plast matas ut, varfdr vdrme-
tillfdrseln strypes. D& plastutmatningen ater blir normal sjunker
cylindertemperaturen, eftersom den stdrre plastmdngden tar upp

mer energi &n vdrmarna fodrmad avge.

VARMARE

1 2 3 4 5
BSrvirde (°C) 220 280 310 310 310
B&rvirdesandring (°C) | - t15  *15  f15  *1s

Figur 6. Vdrmarnas normala bdrvdrden och fdrdndringar

av dessa utfdrda vid fo6rsdket.

Borvdrdet &ndrades fOr en vdrmare at gadngen enligt Figur 6 och
temperaturen f8r denna samt intilliggande vdrmare registrerades
pa en skrivare (punkt 1, sid 6), samtidigt som uttemperaturen
visuellt avlidstes pad termokamerans (punkt 3, sid 6) oscilloskop-
skdrm. Efter en borvdrdesdndring fran exempelvis 310°c till 325°C
lades, i de fall stopp ej omdjliggjorde detta, det negativa
steget pd till 295°9C s& att amplituden blev 30°C. Under f&rsdkets
gdng var skruvhastigheten i det ndrmaste konstant, 104 rpm.

Enstaka gdnger avldstes vdrdena 103.8 rpm och 104.2 rpm.
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Resultatet visas i diagram I-VIII, dir TX anger temperaturen hos
vidrmare x och y plastens uttemperatur. Notabelt dr att tempera-
turerna pa den kalibrerade skrivaren ej visar sina f&rskrivna
stationdrvdrden samt att stegen ej exakt &r 15°C. Detta kan till
viss mén forklaras av svarigheten att pd den analoga skalan

stdlla in avsett véarde.

TABELL 1.
Diagram Andrad Bbrvdrdes—- Stationaritet Uttemp
vdrmare dndring Vadrmare Uttemp fdrandring

R min min ocC

I 2 + 15 > 45 - 0

II 2 - 30 17 - 0

III 3 + 15 40 30 1.5

v 3 - 30 30 30 1.5

v 4 + 30 30 40 2.5

VI 4 - 30 22 20 5

VIT 5 + 15 20 18 4

VIIT 5 - 30 18 22 8

Fradn diagrammen framgdr att, med ndgot undantag, en foérdndrad
vdrmarinstédllning ej paverkar omgivande vdrmares temperaturer.
Den f6rh6jda effekten tillfOrs plasten, som smdlter och/eller
Okar sin temperatur. Da vi som insignal bdr v&lja den eller de
vdrmare, dir en bdrvdrdesdndring fortast ger den stdrsta uttem-
peraturfdrdndringen, fdljer att vArmarna 2 och 3 &r oldmpliga.
Vid en jadmforelse mellan vdrmarna 4 och 5 visar den senare en
stdorre uttemperaturfdrédndring och i medeltal en st8rre snabbhet,
varfdr varmare 5 i f&rsta hand bdr vdljas som insignal. Uppvdrm-
ningsfdrloppet &dr ddr, enligt diagram VII och VIII, ndgot snab-
bare dn avsvalningsfdrloppet medan uttemperatur och transport-
f6rdrdjningen &r lika stora. Vid en b6rvidrdesf&rdndring i Lo°E
fbrdndras uttemperaturen 2.5-3°C. Detta 4r tillr&ckligt f8r att
vi skall kunna skilja uttemperaturfbréndringar fran brusets in-

verkan samtidigt som produktkvaliteten ej &ventyras.

Efter ca 4 min reagerar uttemperaturen pd insignalsteget. D&

. . . . ~t/T v w
borjar den stiga med tiden som (l-e ). Tstat’ dér Torar 4T

det stationdra vdrdet och T tidskonstanten. D& t = T fés

(l—e—l)' T = 0.63 TS och T kan bestdmmas. Den ldngsta

stat tat
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tidskonstanten TmaX avldses vid stegsvaret diagram VII till ca

3 min.

I en PRBS &dr den ldngsta sekvensen med samma amplitud lika med
n Tp (se sid 10 och (5)). Om vi vill se tidskonstanten Tk bor
vi vdlja n och Tp sd att n Tp = 3Tk. For TmaX ger detta

n Tp &£ 10 min. Den kortaste tidskonstanten kan vara svar att
uppskatta men om vi samplar tillrdckligt ofta, b&r systemets
snabbaste moder framga. Vdljes samplingstiden TSamp till 30 se-

kunder, blir PRBS-signalens grundperiod Tp, enligt regeln

T & qrT ;, lika med 90 sekunder och n kan sdttas till 7.
P samp 1 1 _3
Nyquistfrekvensen blir fV =3 7 = 16°10 Hz.
P samp

For var PRBS-insignal gdller sammanfattningsvis:
Amplitud: t 10°C

Grundperiod: Tp = 1.5 min

Ldngsta sekvens med samma amplitud: 7°1.5 = 10.5 min
Kortaste sekvens med samma amplitud: 1.5 min

Samplingstid: 30 sekunder

Hogsta frekvens (Nyquistfrekvens): 1.6'10_2 Hz
Ligsta frekvens: — = ® 8.8:10 " Hz
(2°-1)-90

EXPERIMENT OCH IDENTIFIERING

En identifiering kan anses tillfredsstdllande om f&rlustfunk-
tionen visar minimum och dess gradient &r mycket ndra noll.
Vidare bSr andraderivatmatrisen till fdrlustfunktionen vara
positiv definit, dvs alla dess egenvdrden skall vara positiva
och om man har tillgédng till parameterestimatens kovarians-
matris kan man testa modellens tillf6rlitlighet. J&mfdrelser
mellan utsignaler fran experiment och modell, &ven stegsvar,
samt storlek pa& och antalet teckenvdxlingar hos residualerna
(se sid 9) ger ocksad en uppfattning om hur bra modellen d&r.
Ofta fOrbdttras resultaten om den efter en identifiering (max

20 iterationer) erhallna modellen fdr utgbra startvdrde f8r en

ny.

Arbetsgédngen vid identifieringen har varit fdljande:
Genom att fOrskjuta insignalen ett eller flera samplingsinter-

vall i férhdllande till utsignalen, bestdmdes transportfdrdrdj-
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ningen, dvs hur lang tid det fdrflyter innan utsignalen reagerar
pd insignalen. En identifiering f&r varje ordningstal utfdrdes.
Hirefter genomfdrdes nya iterationer pa data med rdtt f8rdrdj-

ning tills modellen ej &ndrades.

Pga stopp eller produktionsomldggningar var det ej mdjligt att
i en enda sekvens genomfdra alla bdrvdrdesdndringarna enligt
Figur 7. Istdllet utfdrdes 5 forsdk, som visas i Figurerna 8-12,
dir temperaturerna frdn vdrmarna 3, 4 och 5 (vars bdrvidrde &dnd-
rades) samt uttemperaturen registrerades pa skrivaren enligt 4,
sid 6). Av fbrsdken uppvisar tva, forstk 3 och 5, stora varia-
tioner inte bara hos virmare 5 utan dven hos vdrmare 3. De har
pdbdrjats innan stationaritet fdreldg. Identifieringen skiljer
sig avsevdrt frdn de Ovriga fOrstken och &ven sinsemellan och

resultaten beaktas ej.

De tre &terstdende fbrs8ken (1, 2 och 4), vars insignaler ges

i Figur 7, uppvisar en med tiden stigande medeltemperatur. D3
insignalerna skiljer sig at, &dr lutningen ej enhetlig men genom-
gdende fOrbidttras identifieringsresultaten om en l:a gradstrend
borttages fr&n utsignalen. F8rsdk 1 har som insignal 36 grund-
perioder pa +10°C och 33 grundperioder p& -10°¢, utgdende fran
det normala bdrvidrdet pa 310°C. Motsvarande f&r fdrsdk 2 res-
pektive 4 4r 16 och 14 respektive 24 och 27. De borttagna tren-
derna dr s&dana att temperaturen pd 1 timme OSkar med respektive
1.620C, 1.52°C och 0.76°C. Detta tyder p& att uppvarmnings- och
avsvalningsf&rloppen &r olika till sin karaktdr, s& att syste-
met vid en b&rvirdessinkning innehdller en integrator med en
stOrre tidskonstant jamfért med en Okning av samma belopp. Jdm-
f6bres stegsvaren, diagram VII och VIII, konstateras att TStat e_l
(ca 63% av stationdrvdrdet) intrédffar efter ca 7 min for upp-
vdrmningssteget och efter ca 16 min fO8r avsvalningssteget. Genom
att identifieringen ger ett allmdnt temperatursamband vid bor-
vdrdesdndringar kan vi ej skilja ut tidskonstanterna vid upp-
vdrmning och avsvalning. Identifieringar med 2:a gradstrender

borttagna visar sdmre resultat.

Figurerna 8-12 visar pa en stor samh&righet mellan variationerna
p& vdrmare 5 och uttemperaturen. Identifiering ger ockséd bdst

resultat vid direktpdverkan, dvs ndr vdrmare 5 vdl natt sitt nya
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b6rvdrde Gverfdrs energin inom 30 sek till plasten, vars tem-
peratur stiger. Den mera komplicerade delen av processen &r
sdledes sjdlva fdrdndringen av cylindertemperaturen vid bdr-

vadrdesfdrdndringen.

Vid bestdmning av transportfdrdr&jningen utfdrdes en identifie-
ring f&r varje ordningstal. l:a ordningens system och f&rdrdj-
ningar, stdrre &n 120 sek samt direktpdverkan, kan direkt ute-

slutas. FOrlustfunktionen f&rsdk 1 blev:

TABELL 2. F6rlustfunktionen f8rsdk 1 di trend 296.115 + 0.013x

borttagits fran utsignalen.

Ordning Fordrdjning ' (sek)
30 60 90 120

4,52 5.15 4.99 4.46

4.30 4.10 3.89 3.85

4.10 3.93 3.65 3.76
3.81

O = W N

Bara i enstaka fall var samtliga egenvdrden till fd8rlustfunktio-
nens 2:a derivatmatris positiva, dvs konvergensen var dalig. Vvid
undersdkning av residualernas storlek syns en mdrkbar minskning
vid 90 sek foOrdr8jning. Ndgon stdrre skillnad mellan residualerna
vid olika ordningstal finns d&remot inte. De stdrsta residualernas
ursprung (storlek 0.4-0.7OC) kan sparas i mdtdatan, ddr de ofta
skarpt bryter en klar trend. Vid jamfdrelse mellan utsignalen

frédn modell och experiment syns en klar fOrb&dttring da ordnings-
talet dr stOrre eller lika med 2. Vid Okande ordningstal blir
forb&dttringen marginell. Unders&kningen av antalet teckenvidxlingar
hos residualerna, som &r ett ganska svagt konvergensmatt, ger

inga utslagsgivande resultat.
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Forstk 2 gav:

TABELL 3. F®rlustfunktionen f8rsdk 2 d& trend 299.614 + 0.012x

borttagits fran utsignalen.

Ordning Fo6rdr&jning (sek)

30 60 90 120
2 1.57 1.34 1.58 1.49
3 1.35 1.32 1.30 1.39
4 1.16 1.09 1.10
5 1.05 1.07

Resultaten fran residualtest och jimfdrelse mellan utsignal fran
modell och experiment &verensstimmer i stort med de fran fdrsdk
1. Residualerna &r minst vid 90 sek f6rdr&jning men Skar vid
st8rre férdrdjningar. Endast i ndgra fall var alla egenvdrden

positiva.

Slutligen unders&ktes fdrsdk 4:

TABELL 4. Fdrlustfunktionen forsdk 4 di& trend 298.945 + 0.0063x

borttagits fran utsignalen.

——— ——,

Ordning F6rdr6jning (sek)

30 60 90 120
2 3.08 2.93 2.94 3.21
3 3.21 2.90 2.90 3.04
4 2.94 2,75 2.85
5 2.59 2z 7,0 2.64

Resultaten skiljer sig hidr gentemot de tva andra, d& residualerna
s&dvidl som fdrlustfunktionen har sina minsta v&drden vid 60 sek
f8rdrdjning och &kar sedan markant vid 120 sek f6rdréjning. Aven
modell-experimentjimférelsen tyder pd 60 eller 90 sek fdrdrdj-—

ning.

Sammanfattningsvis kan konstateras att fo6rsdk 1 och 2 tyder pa

90 sek f8rdrdjning, fbrsdk 4 pad 60 sek eller 90 sek f&rdrbjning.
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Den senare vdljes dd som transportfdrdrdjning vid fortsatta
identifieringar. Dessa avslutas fdrst d& tvd pad varandra f6lj-
ande identifieringar ger likartade resultat. Koefficienternas
rétter anges i det samplade fallet och férifrpolynomen dven i
det kontinuerliga fallet, da vi h&drur kan rékna ut egenfrek-

venser och relativ dampning.

Ordningstal n = 2.

D& ytterligare iterationer inte medfdrde nadgra fdrédndringar gav

forsdken fdljande resultat:

TABELL 5. Polynomkoefficienter, r6tter till polynomen, brusets
skattade standardavvikelse A, forlustfunktion V, egen-
frekvenser W, och relativ démpning'g f6r 2:a ordningens
system, 90 sek fOrdrdjning. Det kontinuerliga systemets

poler anges inom ( ).

F8rsdk 3

F6rsdk 1 F6rsok 2

al| -1.8053 *3-1072 ~1.8308 *5-107% ~1.8269 *3-10"2
. |az{ o0.8254 %3-1072 0.86015 %5.107° 0.8372 *3-1072
(0]
$lpl| -1.1784-1072%1-1073  6.9944:107° £1-107°  6.9944-107° £1.1073
[()]
£8 b2 | 4.353910771-107%  1.6817107°#1-107°  3.2888:107° t1r107°
Sl + -2 + -2
Sl c1| -1.3057 £7-10 ~1.3292 %0.10 -1.4007 *8-10
O 0
Al ool 0.4907 £7-1072 0.5642 *0.10 0.5365 £7.10 2
B A P S ——— . — — T —— T — — — T — T — T T S T T — T T — - ——
A 0.9029 *i 0.1009 0.9154 *i 0.1490 0.9134 *i 0.0528
. 0.0959 *i 0.1113) (-0.0753 *i 0.1614) 0.0889 *i 0.0577)
P
2 |B | -3.6949 3.2442 —47.0202
~
C 0.6528 Ti 0.2539 0.6646 *i 0.3500 0.7003 ¥i 0.2145
A 0.2015 0.17481 0.1988
v | 4.2025 1.3293 2.9429
w, | 0.1469 0.1781 0.1060
g | 0.65 0.42 0.83
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Observera att dd vi ej har direktverkan mellan in- och utsignal,

kommer B-polynomet att ha en rot mindre &n A- och C-polynomen.

Vid dessa iterationer var fdr samtliga fors8k fdrlustfunktionens
gradient mycket liten (mindre &n 10_4) och samtliga egenvdrden
var positiva. Framfdr allt A- men dven C-polynomen visar god
bverensstidmmelse, medan B-polynomen varierar kraftigt. Detta
framgdr av felgrdnsernas storlek. Om bdrvdrdesdndringarna haft
stbérre amplitud, skulle vi sannolikt fatt bdttre Sverensstédmmelse
och en sidkrare modell. I figurerna 13-15 visas stegsvaren pa 10°¢
insignal. Enligt diagram VII borde man vinta sig en amplitud pa
2.5—30C, en ganska kraftig, utdragen 6versléng och en stigtid

(= tiden f8r stegsvaret att g& fran 0.1 till 0.9 av stationdr-
vdrdet) pd ca 5 min. Tiden fOr stationaritet kan uppskattas till
mellan 16 och 20 min. Alla f&rsdken visar stora avvikelser fréan
detta, sdrskilt f8rsdk 2. De inbdrdes avvikelserna beror frdmst
pd stora skillnader i B-polynomen. Med tillgdng till parameter-—
estimatens kovariansmatris testades modellens noggrannhet och
visar, ej ovintat, i samtliga fall stor os&dkerhet bland B-koef-
ficienterna. A- och C-polynomens koefficienter &r mera palitliga.

Figurerna 16-18 ger utsignaler frén modell och experiment.

Ordningstal n = 3.

Som framgdr av Tabell 6 skiljer sig f&rsdk 1 kraftigt frén de
tvd andra och modellens osdkerhet &r stor. Fdrutom den dubbel-
pol, som ger en egenfrekvens p& ca 0.15 har det samplade syste-
met en rot pd negativa, reella axeln (f&rs8k 2 och 4). Detta

har ingen fysikalisk motsvarighet och systemordningen 3 kan ute-
slutas. Li#gg dock mirke till att de komplexkonjugerade rotterna
till A~ och C-polynomen &r gemensamma fOr ordningarna. En egen-

frekvens kring 0.15 &r trolig.
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TABELL 6. Polynomkoefficienter, r&tter till polynom, brusets
skattade standardavvikelse A, fdrlustfunktion V, egen-
frekvenser W och relativ déimpningg f6r 3:e ord-
ningens system, 90 sek f6rdr&jning. Det kontinuerliga
systemets poler anges inom ( ).

Forsdk 1 Forsdk 2 Forsdk 3
all| -1.7794 *0.85 ~0.80724 *6-1072 ~0.8283 t4.10 2
a2 0.8228 *1.55 ~1.0111 *4-1072 -0.9782 *3-1072
a3 | -2.2654-1072 *0.7 0.8716 t6.10"2 0.8273 +3-1072
Hlo1l| 2.2022:1073#2-1073  2.2697-1073%2-1072 8.772010 % 21073
)
o - - = : - - -

[ @|b2| -3.0584-1072 #5-1077 -2.9204-107% £1-107% 1.6817°1073 %2107

£ 0 _ _ - . _ _

S |b3| 4.9566'1073%5-107°  2.9816-107°%2-1072 4.3002-1073 £2:107>

>N

Srg cl| -1.2952 *0.83 -0.2728 *0.12 ~0.3671 *9.1072

Ay

c2 0.5335 f1.00 -0.7407 0.06 -0.8583 £6-1072
c3| -3.2753-1072 t0.32 0.4734 *0.12 0.5089 +8.10 2
A 0.8750 *i 0.0758 0.9139 ti 0.1376 0.9110 *i 0.0501
-0.1298 fi 0.0864) -0.0788 *i 0.1494) 0.0917 *¥i 0.0549)
0.0293 -1.0205 -0.9938

H

% ~3.5302) (- ) (-

o B 0.6943 ti 1.3299 0.0643 i 1.1443 -0.9586 *i 1.9958

C 0.6106 i 0.2651 0.6257 i 0.3069 0.6836 ti 0.2040
0.0740 -0.9786 -1.0000

A 0.1983 0.1689 0.1898

\% 4.0724 1.2415 2.6841

w | 0.1559 0.1689 0.1069

£ 0.83 0.46 0.82
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Ordningstal n = 4.

TABELL 7. Polynomkoefficienter, rdtter till polynom, brusets
skattade standardavvikelse A, fdrlustfunktion V, egen~-
frekvenser w5 och relativ d&mpning é for 4:e ordningens
system, 90 sek fOrdrdjning. Det kontinuerliga systemets

poler anges inom ( ).

Fo6rsdk 1 Forsdk 2 Forsbk 3
al | -2.0855 %£0.31 -1.2141 -0.9256
a2 | 1.7476 t0.72 0.4630 ~0.2341
a3 | -0.9600 *0.68 ~0.7270 ~0.2718
a4 | 0.31201 *0.25 0.5437 0.4578
§ bl | 1.1315103%2-1073 -1.3250-1073 1.1293-107°
|_§ p2 | 2.4269-107% £4-1073 1.0718-1072 2.2273-1073
E O
éii b3 | 2.9389-10"% £5-1073 -1.1428.1072 2.0411-1073
E,é ba | 2.5644-1073 £3-1073 9.0731-1073 3.4100-1073
cl | -1.6102 *0.30 -0.6337 -0.4795
c2 | 1.4108 *0.53 0.5790 -0.1223
c3 [ -0.8983 *0.42 ~0.9082 ~0.4573
c4 | 0.3387 $0.13 0.6391 0.4210
IR S S P e S
A | 0.8832 i 0.0885 0.8925 *i 0.1332  0.9075 *i 0.0469
£0.1192 *i 0.0999) (0.1027 *i 0.1482) (0.0957 *i 0.0516)
~0.1596 *i 0.6087  -0.2854 *i 0.7657 ~-0.4447 *i 0.5972
y -0.4632 *i 1.3144) (0.2019 *i 1.9276) (0.2949 ti 2.2109)
g B | 0.5525 fi 1.1885 0.5465 *i 0.8268 -0.0514 *i 1.2699
& ~1.3195 6.8171 ~1.8695
c | 0.7200 *i 0.3101 0.6969 Ti 0.3914  0.7288 *i 0.2469
0.0851 = i 0.7375 -0.3863 Ti 0.9250 -0.4890 *i 0.6870
A | 0.19585 0.15813 0.19569
v | 3.9699 1.0877 2.8531
w_ | 0.1555, 1.3936 0.1803, 1.9381 0.1087, 2.2305
£ | 0.77, 0.33 0.57, 0.10 0.88, 0.13
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Vid 4:e ordningens system 8kar svadrigheten att nd konvergens.
F6rs8k 4 har ett negativt egenvidrde och f&rsdk 2 visar en mycket
stor gradient. Osdkerheten &r sa stor att felgr&nser ej kunnat
berdknas. I det fall (fdrsdk 2) kovariansmatrisen kunnat berdk-
nas, har modellen testats och visar en ganska stor osdkerhet
bland alla tre polynomen. De komplexkonjugerade rdtterna till

A- och C-polynomen frdn n=2 och n=3 finns kvar, medan de som
tillkommit, skiljer sig &t. En egenfrekvens pa ca 2.0 svarande
mot den andra dubbelroten till A-polynomet &r m&jlig. Undantaget
B-polynomet, vilket som alltid visar stdrst variation, finns en
viss samstdmmighet mellan fdrsdk 2 och 4. Stegsvaren fOr f8rsdk

1 resp 2 (Figurerna 19 resp 20) har fatt stdrre amplitud och
ndrmar sig den fr&n diagram VII védntade, medan Oversldngen fOr-
svunnit resp tillkommit. Stigtiderna &r tillfredsstdllande, lika-
s& tiderna fdr stationaritet. Stegsvaret fOr fb6rsdk 4 har ej for-
dndrats och representeras av Figur 15. Jadmfdrelsen mellan utsig-
naler fran modell och experiment &r ocksa ofdrdndrade sedan 2:a

ordningens system (Figurerna 16-18).

Ordningstalet n = 5.

Svadrigheten att n& konvergens blir &nnu mera pataglig vid 5:e
ordningens system. Identifieringen utf&rdes fbr forsdk 2. Samt-
liga dubbelrdtter frén A- och C-polynomen samt dubbelroten fran
B-polynomet vid n=4 8terkommer och egenfrekvenserna Sverensstam-
mer ndgorlunda. Med f8rlustfunktionen V = 1.0498 utfdrdes testet
enligt sidan 12 mellan n=4 och n=5, vilken gav ¥ = 2.85, Detta
dr tillrdckligt litet fOr att n=4 skall accepteras.
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SAMMANFATTNING

En f&runderstkning visar att av de fem, ldngs cylindern symmet-
riskt utplacerade vdrmarna, dr det den ndrmast extrudermynningen
som skall varieras fOr att mest kraftfullt kunna paverka plastens
uttemperatur. En dndring av bdrvirdet 10°C ger en plasttemperatur-
férdndring pa ca 2.5°C och &r genomfdrd pd 15-20 min. Transport-
fordrdjningen uppskattas till 90 sek. Systemet beskrivs n&jaktigt
med en 2:a ordningens modell. Det kontinuerliga systemet har en

egenfrekvens p& ca 0.15 och en ddmpning pd ca 0.6.

F6r att fd4 en modell, som bdttre Overensstdmmer med systemet,
médste ordningstalet Skas till 4. Osdkerheten blir dock stdrre.
Hir tillkommer en egenfrekvens p& ca 2.0 och en ddmpning pad ca

0.15.

Det &4r vanskligt att ge en sdker modell did framfdr allt insignal-
polynomen varierar kraftigt mellan identifieringarna. Orsaken
till detta &r att bdrvirdesidndringarna varit f£6r smd och givit

alltfdr smé uttemperaturvariationer.
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