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ABSTRACT

In this thesis different approaches have been made to make dynamic
models of a granulating process at a NPK-fertilizer plant. Experiments
have been performed at the Supra NPK:plant in Landskrona, Sweden.

The process was deliberatly disturbed by varying the product output

flow rate, and a number of variables were recorded on-line and off-line,

i.e. temperatures, moisture and grain sizes.

All models are time-discrete with disturbances described a stochastic
variables. Two basicly different structures have been tested, one
multiple-input - single-output parameter model and one multivariable
state model structure. The models have been identified based on the

experimental data by use of the ML-method.

Some measurement problems make the model accuracy not satisfactory.

In order to better describe how the fractions of grain sizes after

the granulator depend on the sizes before the granulator, the material
flow mass must be measured after the granulator. It is also diffi-
cult to accurately measure the product flow rate, because no meter

is placed directly at the product output.

The models describe how the grain sizes depend on each other dynamically.




SAMMANFATTNING

Detta examensarbete dr ett fOrsdk att, fran olika fdérutsdttningar
betrdffande grundldggande systemstruktur, bygga en dynamisk modell som
beskriver granuleringsprocessen vid en NPK-g&dselmedelfabrik. Arbetet
grundar sig pd experimentella data fran NPK-fabriken vid Supra i Lands-
krona. Under experimentet, d& variabler sdsom granulfraktioner och slam-
temperatur mm uppmdttesy stdrdes processen medvetet genom variationer i

produktutmatningen.

De framtagna modellerna &r alla tidsdiskreta med stdrningar som kan
karakteriseras som stokastiska variabler. Forsdk har gjorts med tvd
fundamentalt olika modeller, dels en med flera insignaler och en utsignal
dels en flervariabel med flera insignaler och flera utsignaler. Model-
lerna har anpassats till uppmdtta data med hjdlp av Maximum-Likelihood-

metoden.

Vissa mdttekniska problem gdr det svirt att f& god noggrannhet i
modellerna. F&r att bdttre kunna beskriva hur andelen kornfraktioner
efter granulatorn beror av kornstorlekar fdre granulatorn m&ste
materialstrémmen efter granulatorn kunna vigas. Det Hr likasd svart
att noggrant faststdlla produktflddets momentana vdrden, eftersom ingen

vag finnes vid produktfickorna.

Modellerna ger dynamiska relationer mellan kornfraktionerna i tiden.
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hjdlp och medverkan detta arbete inte hade varit méjligt att genomfdra.
Ett stort tack ocksé till universitetslektor Gustaf Olsson och civil-
ingenjér Claes Kdllstrdm, Staffan Selander och Jan Holst f&r alltid
lika entusiastisk hjdlp och handledning.
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1. INLEDNING OCH PROBLEMSTALLNING

Avsikten med detta examensarbete var att ta fram dynamiska modeller dver
granuleringsprocessen vid NPK-g&dselmedelfabriken hos Supra i Lands-
krona. Forhoppningsvis skall modellerna leda fram till en bittre
foérstdelse fér hur stdrningar inverkar pd processen samt hur dessa

skulle kunna regleras bort.

Detta examensarbete kan betraktas som en forts&ttning av Per Gabrielssons
och Staffan Luterkorts examensarbete "Granulering - ett dynamiskt be-

traktelsesdtt" och férutsidttningarna &dr desamma om inget annat nimns.

Deras processkunskap och erfarenheter av processmitningarna var till
stor hjdlp vid planerandet och genomfdrandet av vdr mitserie som togs

den 24:e januari 1973, -~

Det Ckade intresse, som produktionsledningen inom Supra visat for

vira experiment medfdérde att vi denna glng hade mdjlighet att generera
egna stérningar pad processen. Detta gjorde vi fér att f& ett klarare
samband mellan in- och utsignaler &n om man endast mdtt helt p& pro-

cessens naturliga stdrningar.

Syftet med var provtagning var att efter utvirdering av data gdéra en
prelimindr analys f&r att finna vilka samband och vilka transporttider
som rdder mellan tidsserierna. Efter detta blev data anpassat till

en dynamisk modell med flera insignaler och en utsignal med hijdlp

av institutionens dator PDP-15 och ett nytt identifieringsprogram.
Idpac, som innehdller, férutom Maximum-Likelihood metoden, en rad sta-

tistiska tester pd modeller och data.




En mera komplex modell erhdlles om man tilldter mer &n en utsignal,

med koppling av sddan typ, att en viss insignal kommer att pdverka flera
utsignaler. Ett ldmpligt s&tt att beskriva ett system av detta slag

dr med s.k. tillstdndsrepresentation. F&r dessa flervariabla system

pd tillstdndsform har institutionen utarbetat ett identifieringsprogram,
Strid, £6r UNIVAC 1108 vid Lunds datacentral. Aven detta bygger p&
Maximum-Likelihood-metoden. Med hjdlp av programmet Strid har tva
modeller framtagits, en "&ppen' dver granulatorn och en '"sluten" &ver

hela processen.

I syfte att utrdna om det i litteraturen finns beskrivet dynamiska

modeller dver granuleringsprocessen gjordes &ven en litteraturstudie,




2. IDENTIFIERINGSEXPERIMENT

Mdtningen pa processen skulle gdras pa NPK fabriken i Landskrona.
Mdtningar skulle utfdras pad badda sidor om granulatorn f&r att i
férsta hand identifiera dynamiken i denna. D& slam och recirkulerat
gods blandas i granulatorn mdste vi mdta bade pd recirkulerat gods

och pd slammet.

Genom att anvidnda mdtvdrden efter granulatorn som insignaler och mdt-
virden fore granulatorn som utsignaler kan vi sedan identifiera den
dterstdende delen av processen. Denna del kallas recirkulations-
delen., Detta dr inte helt riktigt, eftersom produkten avglr

frén det recirkulerade massflddet.

Det var inte mdjligt £Or oss att kontinuerligt mdta olika kornfrak-
tioners massa samt fukthalter, utan vi var tvungna att ta materialpro-
ver och 1 efterhand sikta ner och vdga upp proverna. Detta gar
emellertid bra, d& vi anvénder system med samplad form. Vi antar d&

att mdtvdrdena &dr konstanta i samplingsintervallet.

Processbeskrivning se ref., (2).




2.1 EXPERIMENTFRORHALLANDEN

Matningarna utférdes den 24,1.73. Den gddselsort som producerades
var NPK 14.6.17. Fig. 2.1 visar processens materialbalansschema.

I motsats till mdtningarna i fdrra examensarbetet gick den recirku-
lerade delen produktkorn efter produktfickorna direkt tillbaka till

granulatorn och ej &ver krossen.

Nedan visas recept pd NPK 14.6.17 samt dosering av rdvaror vid

1100 ton prod/dygn.

Recept NPK 14,6,17 72-01-24,

Sammans&dttning i 1 ton NPK

Ammoniumfosfat 25,63 % )
Ammoniumnitrat 8,10 % g slam
Ammoniumsulfat 25,41 % )
Kaliumklorid 33,14 %

Kieserit 4,55 %

Colemanit 0,22 %

Dragering 2,55 %

Fukt 0,40 %

Dosering av rdvara vid 1100 ton prod/dygn = 45,83 ton/h

Svavelsyra 96% 26,3 1/min

Salpetersyra 56% 203,6 1/min

Fosforsyra -svag 195 1/min ( 80 % P-m&ngd
-ind. 31 1/min E 20 % P-méngd

NH3 88,7 kg/min

Kcl 253,2 kg/min

Kies 34,8 kg/min

Col 1,7 kg/min

Dragering 19,5 kg/min




MATERTALBALANSER
(1) FD + SD + RM = GG 17,4 + 29,5 + 157,6 = 204,5 ton/h
_ _ RM _ . 157,60 _
(2) R-tal = 765 R-tal = iy C 3,5
H20
(3) FD + SD(L - —f55=) + HyO oq® DOS 17,4429,5(1-0,08)40,2= 44,7 ton/h
(4) R-vdg = RM + FD R-vdg = 157,6+17,4 = 175 ton/h
Vattenbalans
(5) RM.fRM + FD'fFD + SD.fSD = GG.fGG - favd
ex.
157,6 . 0,4 + 17,4 % O,4 + 23,5 ., 8 = 204,5 , 1,50 = 3,06 ton/h
100 100 100 100
Teckenforklaring:

FD = dosering av fasta rdvaror
SD = dosering av slam

RM
GG

recirkulerat gods

gods efter granulatorn

R=tal = recirkulationstal

DOS = total dosering
foy = fukthalt pa RM
fFD = fukthalt pd FD
be = fukthalt pa SD
fGG = fukthalt pd& GG

avd avdunstad mdangd vatten i granulator
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2.2

STORSIGNAL VID PRODUKTFICKORNA

Var onskan var att stdra processen efter ett uppgjort schema samt

att hdlla dvriga variabler konstanta. Detta fér att vi skulle kunna
studera processens egenskaper vid denna kdnda stdrning och dd bittre
kunna identifiera processen., Stdrsignalen skall dessutom vara

lamplig att anvdnda som en tdnkt styrsignal foér processen. 2 minuters
samplingstid valdes, d& detta bdr motsvara processens kortaste tids-
konstant. Stdrsignalen bdr ddrfdr ej &ndras med mindre intervall

dn 2 min.

Vi valde att variera produktutmatningen. Detta var ett effektivt

sdtt att &ndra mingden granuler i granulatorn.

Fran bérjan var meningen att vi skulle variera alla de tre luckorna
vid produktutmatningen, men d& var risken &verhingande att proces-
sen skulle g& snett, pd grund av fdr starka stdrningar. Fukthalten
i granulatorn kan &kas drastiskt om f&r liten mingd &tercirkuleras.
D& erhdlls en for stor slamhalt i granulatorn, vilket kan medfdra
att granulerna grdtas samman i granulatorn. Om fdr stora mingder
dtercirkuleras kan systemet bli &verbelastat med f£&r mycket material.

Registreringarna blir d& ocksd ddliga, eftersom skrivarna gdr itopp.

Darfér besldt vi behdlla produktutmatningsluckorna nr 2 och 3 vid ett
konstant ldge och sedan variera lucka nr 1 genom att &ppna och

stdnga denna efter ett uppgjort schema.

Insignalen bdr innehdlla processens vidsentligaste frekvenser, I det
allmdnna fallet &r processdynamiken av betydelse endast inom ett visst
frekvensintervall. P& grund av detta, &r det dnskvirt att insignalens

spektraltdthet ndstan &dr konstant i detta intervall.

En typ av insignal som uppfyller de ovanstdende villkoren &r PRBS
(Pseudo Random Binary Sequence). Denna typ av insignal har ofta

anvants. /Ref. I/.




Nagra speciella egenskaper dr:

~ amplituden dr +a eller -a (Sppen eller stdngd produktutmatnings-

lucka)

- tecknet &ndras vid tidpunkter som &dr ett heltal multiplicerat med

sampelsintervallet Tp’

- dr periodisk med perioden N , Tp ddr N dr maximala ldngden av

mdtserien,

- den normaliserade autokovariansfunktionen &r

[lomge= kN, k= 0,1,-1,...
{ -1/N annars

r(T)

Som ett exempel visas en PRBS med lingden N = 7 i fig. 2.2,

il
\,f
A

Bl s

100

Fig. 2.2 Exempel p& PRBS signal.




F6ljande regler anvidnds fdr att vdlja r och N, ddr r dr den

l3ngsta delen av en rektangelpuls och N &r periodiciteten,

V&l 1+ N . T =5, 7T
P max

p * “max

och dar Tmax dr den maximala tidskonstanten som finns i process-

dynamiken.

Enligt regel (2)
r-T_ = 80~90 min
b

dvs luckan konstant under 80-90 min maximalt. Denna ldngd dr dock
alldeles for lang och skulle orsaka &verbelastning. Maximal puls
har vi d8rfdr satt till 10 min, TP = 2 min och NTp har vi valt

till 254% min,

Det slutliga valet av insignal blev tidsserien enligt fig. 2.12.




10,

REGISTRERADE VARIABLER

2.3,

Vi Onskade registrera vdrden pa kornfraktioner, massfldden, temperaturer
och fukthalter, d& dessa variabler 1 fdrsta hand kunde t&dnkas paverka

processdynamiken,

1 KORNFRAKTIONER

2,3.

Av storsta vikt var att mita granulernas storlek i retur och utfldde.
Detta kunde vi goéra vid diskreta tidpunkter genom att sticka in en
skopa 1 materialflddet och sedan sikta ner proverna i dnskade stor-
lekar. Vid den prelimindra uppldggningen var véra planer att ta
materialprover dels fdre granulatorn, dels efter torktrummorna for
att betrakta granulator, stabiliseringsband och torktrummor som ett
system. Torktrummorna kan dels krossa ner kornen ndgot dels kan de
tjdnstgdra som granulatorer sd att granulerna dkar i storlek. Av
denna anledning ville vi ha med torktrummorna i vdr granulatordel,
Det visade sig emellertid att transporttiderna skiljer sig i de tva

torktrummorna vilket skulle betyda att modellen blev osdkrare.
Med utgdngspunkt frdn detta valde vi dirfér slutgiltigt att ta material-
prover vid recirkulationsvidgen fdre granulatorn (mitstdlle A) och efter

stabiliseringsbandet vid fallet ner i torktrummorna (m&tstille B.)

2 FUKTPROVER

Fuktprover togs var 20:e minut dels vid métstdllena fdre och efter
granulatorn dels i bireaktorn. Fuktproverna av slammet sdgs upp i
gummislang fér att vattnet ej skulle kunna avgd vid stelnandet. Fér
att fukthalten i granulerna ej skulle fdrdndras samlades dessa upp

i smd@ plastburkar.

2.3,3 TEMPERATURER

Samtliga temperaturer registrerades kontinuerligt pd skrivare.

Givare fanns vid de tre midtst8llena och i torktrummorna.
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Fér att f& en uppskattning om temperaturgivarnas mdtnoggrannhet
togs materialprover i hinkar och temperaturen midttes med termo-
meter., Beroende pd hur mycket gods som recirkuleras méter

givaren vid mitstdlle A (fig. 2.1) pa olika djup i godset. Det

hinder till och med att den ibland svdvar fritt i luften.

De tillfdrda rdvarorna som har betydligt l&gre temperatur &n
recirkulerat gods,blandas inte ndmnvart innan temperaturgivaren.
Detta medfdr att givaren inte registrerar ett medelvdrde av mass-
fl3dets temperatur utan vad som for tillfdllet befinner sig ndr-

mast givaren.

Vdra manuella temperaturprover visade stora variationer, upp till

O o L] L) . X3
107C, beroende..pa var i Hinken vi mitte.

Vid mitstdllet efter granulation varierade inte temperaturen.ndmn-
vidrt i godset, vilket medfdrde en stdrre sdkerhet vid temperatur-
registreringen, Diagram visande temperaturerna fore granulatorn,
efter granulatorn och slamtemperaturen i fig, 2.6. Torktrummornas

temperaturer i fig. 2.7.

2.3.4, MATERIALFLODEN

FPér att kunna rédkna fram absoluta mdngder av de olika fraktioner

gom passerade dessa mdtstdllen var vi tvungna att kdnna massflddena
vid mitstidllena for kornfraktioner. Tyvirr fanns det ej ndgon vag
efter granulatorn vid mdtstille B, utan vi blev tvungna att rekonstru-
era massflddet vid detta mitstdlle med utgdngspunkt fran massflddet
vid mdtstdlle A. Den vdgen dr placerad alldeles efter tillsatsen av
rdvaror. Materialet ligger ojidmnt fordelat lings bandbredden, vilket
kan pdverka givaren till vagen, som dr beldgen mitt under transport-
bandet. Vagen dr statiskt kalibrerad men vi vet inte hur vdl den
féljer materialsvingningarna. Figur 2.8 visar diagram frdn vdgen

vid mdtstdlle A fore granulatorn.

Det var ocksd av stor vikt att mdta flddet vid produktuttaget.

Ddr fanns det ej heller ndgon vag, sd dven ddr blev vi tvungna att
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rekonstruera flodet med hjdlp av flédet vid vagen efter kyltrummorna,
se fig. 2.9, eller med hjdlp av vdr insignal och fldédet vid mit-
stdlle A fore granulatorn. (Se vidare avsnitt 3,5) Slamflddet till

granulatorn registrerades ocksa pa skrivare fig. 2.10.
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Hir visas bl.a. slamtemperaturen, temperaturen pd recirkula-
tionsflddet vid mdtstdlle A, samt temperaturen pd flddet

efter granulatorn vid mitstille B,
Registreringen dr giord 24.1.73 mellan kl. 8.25 och 13.00.
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Fig. 2.8 Produktflédet efter kyltrummor.
Gradning 1 %.
100 % = 80 ton/h, Registreringen utférd 24,1,73.
mellan k1.8.25 - 13,00,




Recirkulationsflddet.

Gradningen i %.

100 % = 250 ton/h. Registreringen utférd 2u4.1,73
mellan kl. 8.25 och 13.00.

Fig. 2.10

4
2

4”/‘:”’,@/
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Slamflddet,

Graderingen i %

100 % = 80 ton/h.

Registreringen utférd 24.1,73 mellan k1. 8.25 och 13.00.
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2.4 EXPERIMENTETS UTFORANDE

P& morgonen den 24.1, uppférde sig processen lugnt och vi besldt
att bdrija med provtagningen kl. 9.12. Vid provstdllena fore granu-
latorn vid recirkulationsvdgen och efter stabiliseringsbandet tog
tvd man prov pd resp. stdlle. Prover togs varannan minut 1 skopa

(se fig. 2.11)

Fig 2.11 Cylindrisk behdllare med skdra, fér att ett
representativt materialprov skulle kunna erhdllas.

Genom att fdra skopan fram och tillbaka i materialstrdmmen ansdg
vi oss erhdlla ett representativt prov. Vi samlade sedan proven

i plasthinkar innan de h&lldes upp i plastpasar.

Fuktprover togs var 20:e minut vid de tvd provstédllena A och B, i
smd plastburkar med tdttslutande lock foér att granulerna skulle
behd1lla sin fukthalt. Vid bireaktorn togs ocksd fuktprover var
20:e minut genom att slammet sdgs upp i gummislangar vilkas bdgge

dndar tillslots med klammor.,

I kontrollrummet mirktes alla skrivarpapper som var av intresse for
identifieringen. Hir skulle ocksd@ produktfickorna styras. Spjdllen

p& produktutmatningsluckorna nr 2 och 3 justerades sd att en kons-
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tant materialstrdm skulle passera dessa.

Produktfickan nr 1 styrs automatiskt med en PIBregulator som
midter pd recirkulationsvdgen. Denna automatik slogs ifrén
och vi kunde direfter styra den manuellt frdn kontrollrummet

efter vart uppgjorda styrschema.

Det visade sig emellertid att svdngningarna ibland blev orovdckande

stora och dirfdr &ndrades styrschemat ndgot (se fig. 2.12)

Klockan 12.36 upptrddde en ordentlig nedgdng i materialflédet sd
att styrsignalen fick &ndras efter en halv minut (Se fig. 2.9)
Denna puls pé& en halv minut har jag ej kunnat ta med i berdk-
ningarna eftersom vi har ett fixt samplingsintervall pd 2 minuter.
Vi styrde med stérsignalen i 3.40 timmar tills k1. 12,52 da
produktutmatningsluckorna nr 2 och 3 dppnades och automatiken slogs

pd lucka nr 1.

Ett protokoll fdrdes i kontrollrummet pa férdndringar i processen

som ej registrerades pd annat sitt.




NPK-fabriken (kontrollrum) 24.1.73.

Klockan 8,15 Mellankylaren igang. Recirkulerad mingd

Klockan

Klockan

Klockan

Klockan

9.00

9.12

10.00

12.52

produktkorn gdr ej via krossarna.
Total dosering 1100 ton/dag

Ingen dngkylluft i 307
Underkornsskruvar 4,5 r/m, 5,0 1/m

Granulatorfldkt 950 rpm

Ravarudosering:

Svavelsyra 26 1/min 19 %
Fosforsyra 195 1/min, 31 1/min, 25 %
Salpetersyra 203 1/min 56 %
Kaliumklorid 253 kg/min B4 %
Kiserit 34 kg/min 65 %

Produktuttagsspdll nr 2 70 % resp nr 3 55 %

e

Kiserit 69
Kaliumklorid 66

e

Automatiken slds av fran produktutmatnings-
fickan nr 1 och stdrsignalen anvdnds for

att styra denna.

Granulatorflé&ktens varvtal dndras till 1000 rpm

Automatiken sdtts pd produktutmatnings=-

spijdllet nr 1.

19,
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UTVARDERING AV DATA

Proverna av granuler delades upp i tvad delar och siktades sedan
i tv& siktar till siktfraktionerna.underkorn ( < 2 mm), produktkorn

(2-4 mm) och &verkorn ( > 2 mm).

Det var den naturliga uppdelningen eftersom de fasta siktarna siktar

i ovanstdende siktfraktioner.

Tv& siktapparater och 3 par siktuppsdttningar anvéndes.

Nir cirka h#lften av proverna var siktade upptdckte vi att en av
siktarna var ndgot deformerad och slippte igenom nidgot for stora
korn; , vilket medférde att andelen underkorn blev ndgot hdgre och
andelen produktkorn ndgot ldgre pd de prov som siktades med denna

sats.

D& siktordningen bland proverna var helt slumpmdssig kunde vi ej
direkt peka ut vilka prov som blev siktade med den defekta sikten.

Antalet uppskattades till cirka tio stycken frén vardera mdtstdlle.

Felet uppskattades genom att upprepade siktningar gjordes med defekt
sikt och de &vriga siktarna och vi fann att den defekta gav cirka

8 % hdgre andel underkorn.

Fér att f& en s& noggrann uppskattning av massflddet fore granulatorn
som mdjligt fdrstorades skrivarpappret upp fotografiskt och sedan
plottades skrivarens utslag pd ett millimeterpapper 1,3 meter langt.

och avlistes. Skrivarpappret i fig. 2.8.

Produktflddet och temperaturerna avldstes direkt frdn skrivarpappren.

Fuktproverna nerkrossades och undersdktes med Karl Fischer-metoden.

Resultat i fig. 2.13.

Samtliga vidrden stansades sedan och ldstes in i ett program som

riknade ut procentuella andelar underkorn, produktkorn och dverkorn




vid d

e olika mdtstidllena.

22,

Fuktvdrdena mellan fuktproverna interpolerades fram linjdrt.

Programmet omvandlade sedan vdrdena till bindr form och de lagrades

pé& magnetband, klara fér anrop av identifieringsprogrammet.

I, stn

Samtl

ing av programmen finns i appendix 2.

iga vdrden finns listade 1 appendix 1.

FUKTPROVER M&tningar 24.1.73

Mitstdlle A M8tstdlle B Slam
Prov Fukthalt Prov Fukthalt =~ Prov  Fukthalt

1 0,41 1 1,65 1 7,85

11 0,41 11 1,54 11 7,59

21 0,42 21 1,46 21 7,67

31 0,39 31 1,70 31 7,55

41 0,35 41 1,65 41 8,44

51 0,31 51 1,69 51 7,40

61 0,38 61 1,63 61 7,73

71 0,44 71 1,95 71 8,20

81 0,39 81 1,86 81 7,59

a1 0,38 91 1,81 91 8,20

101 0,42 101 1,73 101 8,21

111 0,36 111 1,94 111 8,18

121 0,43 121 1,97 121 8,38

Fel + +
grdnser o,4 - 0,05 1,8+0,15 8 - 0,25

Fig. 2.13 Fuktprover vid de olika mdtstdllena.




2.6

PRELIMINAR DISKUSSION AV EXPERIMENTELLA RESULTAT

Man ser tydligt stdrsignalens utseende pd massflddet fére
granulatorn, fig. 2.9, medan det &r svarare att folja stdrsignalens
utseende pa produktvdgen. Det betyder att massorna mdste Jjdmnas

ut 1 kyltrummorna, ddr transporttiden dr cirka 17 minuter.

Bédde slamtemperatur och temperaturen efter granulatorn varierade
obetydligt, medan dédremot temperaturen fdre granulatorn uppvisade
tydliga svingningar, d& stdrsignalen bérjade. Det beror pad att

granulerna och rdvarorna har olika temperaturer och d& massflddet
dndras s& varierar den procentuella andelen rdvaror som ju till-

sdttes med konstant fldde.

23,
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PRELIMINAR ANALYS AV DATA

‘3.1

I detta kapitel redogdres fir olika metoder att klargdra orsakssamband
och transporttider mellan olika mdtvariabler. Denna prelimindra analys

dr till stor hjdlp vid Maximum-Likelihood identifieringen.

Det dr av stor vikt att finna rdtta transportférdrdiningar. Detta har
kunnat génomféras med kovariansberdkningar samt genom uppskattning av

impulssvaret.

"KOVARIANSBERAKNINGAR OCH SPEKTRALTATHETSBERAKNINGAR

En kovariansfunktion beskriver storleken av den samvariation som dger rum
mellan tva stokastiska processer. Korskovariansen visar hur tvd tids-
serier samvarierar med varandra vid olika tidpunkter, medan autokovarians-

funktionen visar hur en tidsserie samvarierar vid olika tidpunkter.

Korskorrelationsfunktionen och autokorrelationsfunktionen #r de normera-

de funktionerna.
Korskovariansen definieras for processerna { x(t) } och { y(t) } som
rx,y (s,t) = E {x(s) - Ex(s) } { y(t) - E y(t) } Ty (s,t)
Autokovariansen definieras fdr processen { x(t) } som
rx,x(s,t) = E { x(s) - Ex(s) } { x(t) - Ex(t} } rxx(s,t)
Spektraltédtheten och kovariansen dr tvéd helt komplementdra sdtt att
beskriva stokastiska processer, Spektraltdthetsfunkticnen anger vilka
frekvenser som dr de mest dominerande.

Sambandet mellan kovariansfunktionen och spektraltdthetsfunktionen

¢ (w) = 3%m T p(n)e “thW4s = fFrekvensen.
n=®
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KOVARIANSER FOR DE VIKTIGASTE VARIABLERNA

MiO

Av autokorrelationen £&r kornfraktionerna efter granulatorn (se fig. 3.1)
framgdr att de samvarierar kraftigt vid en periodtid av 13 samplings-
intervall eller 26 minuter, varfdr vi kan sluta oss till att cirkula-
tionstiden &r 26 minuter. Vi ser ocksd att det tar ungefdr tre och en

halv timma for en stdrning att klinga ut.

Fig. 3.2 visar spektraltdtheten fdr massflddena efter granulatorn. Vi
har dir en "spik" vid den 17 frekvensen och det betyder att den fre-
kvensen dr den mest dominanta. Massflddet antas svédnga med en period-
tid som motsvarar cirkulationstiden f&r en loop. Genom att omrdkna
17:e frekvensen till tid mellan tvd@ toppar erhdller vi 26 minuter,

vilket ocksd bekriftar cirkulationstiden,

. 100 ., AT

Formel £8r omrdkning av frekvensen till cirkulationstid d&r
minuter d& AT &r samplingsintervallet i minuter och w den dominerande

frekvensen.

Figur 3,3 visar kovarianserna fér kornfraktioner fdre granulatorn och
fig 3.4 visar autospektrum fdr kornfraktioner fére granulatorn. Ddr
blir den 17:e frekvensen helt dold av den kraftiga stérsignal som vi
ligger p& massflddet. Diremot sldr samma frekvens igenom pd mass-

flédet fdre granulatorn fig. 3.5.

Fig. 3.1 och 3.3 visar ocksd att granulatorn tjdnstgdr sdsom ett
effektivt l8gpassfilter fdr massflddet. De snabba svédngningarna, som
orsakas av att stdrsignalen slicks ut men att de léngsamma svdngningarna

med en periodtid pd 26 minuter gdr oférédndrade igenom.

Ett steg pd materialflddet in i granulatorn skulle resultera i ett

avrundat stegsvar ut ur granulatorn. Se fig. 3.6.

MASS — SLAM ASS-
FLépE Mao QLC?DSE

L p=tid

B tid

'to 1-;, Ttk el
GRANULATOR
D - ANULAT D -
MATSTALLE A MATSTALLE B

Fig 3.6 uppskattat utseende p& massfldde ut ur granulatorn vid steg
pa massfléde in.
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Variabelfdrteckningar finnes ytterligare fdrklarade i kap. 4.1

Stérsignalen u och massflddet fére granulatorn MlO uppvisar helt

naturligt en stark samvariation vid samma tidpunkt. Fig. 3.7.

Stdrsignalen har ingen inverkan pa X se fig. 3.8, ddremot har den en

11

markerad inverkan pa Xl fig. 3.9, vilket &r helt naturligt. Det &r

intressant att se att siérsignalen samvarierar sa tydligt med produkt-
korn efter granulatorn, se fig. 3.11, Samvariationen mellan U och X23,
éverkorn efter granulatorn &r ocksd& markerad, dock ej 1 samma grad som
med X22, se fig. 3,12. P& samma sdtt samvarierar Mlo och temperatu-
ren fdre granulatorn TlO’ se fig. 3.13. Detta beror pd att om mass-
flddet dr litet s& blir den procentuella andelen rdvara, som har en

betydligt ldgre temperatur &n massflddet av granuler, storre,

Vi 8r intresserade av att bestdmma transporttiden noggrant. Granulator-
dynamiken skulle kunna approximeras som ett system med transporttid

= k, se fig. 3.6,

Vi anvdnder oss av korskovariansen mellan en tidsserie fére granulatorn
och en tidsserie efter granulatorn och ser nidr dessa samvarierar mest.
Hér fdr man dock vara forsiktig eftersom en stark autokovarians i tids-

serierna helt kan ddlja den dnskade informationen.

Nu &r emellertid insignalen u ndra vitt brus. Korskovariansen visar
ungefdr hur impulssvaret frdan u till en mdtpunkt efter granulatorn
ser ut. Korskovariansen mellan stdrsignalen u och produktkorn efter

granulatorn X se fig. 3.11, visar pd en transporttid pd 4 samplings-

22°
intervall, eller 8 minuter, och det dverensstémmer mycket v3l med den

uppmidtta tiden pd& tre till fyra minuter i granulatorn, en minut pd bandet
fére granulatorn och tvd minuter och femtio sekunder pa stabiliserings-

bandet. I korskovariansen mellan produktkorn fore granulatorn X och pro-

12

duktkorn efter granulatorn X 5 (fig. 3.14) finner vi ocksd samma trans-

2
porttid, men hi#r ser vi ocksd hur autokovariansen sldr igenom med en

periodicitet av 26 minuter. Recirkulationstiden blir 26-8 = 18 minuter.

Fér att erhdlla transporttiden f&r produktkorn fran produktfickorna
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till produktvagen efter kyltrummorna, testade vi med korskovariansen
mellan storsignalen M och produktvigens utslag PlO“
Vi fann (fig. 3.15) en fdrsta kraftig samvariation efter 8 minuters
transportfordrdijning och en andra efter 26 minuter. Det &r emellertid
méjligt att autokovariansen hos PlO (fig. 3.16) sldr s& kraftigt igenom
att vi blir vilseledda av resultatet. Uppmdtt vdrde pd& transporttiden

har gett ca 20-22 minuter,

UPPSKATTNING AV IMPULSSVARET MED ANVANDNING AV SNABB FOURIER-TRANSFORMATION

P& grund av den starka autokovariansen mellan vissa tidsserier, kommer
onskad information om samvariation med korskovariansberdkningar att effek-

tivt ddéljas bakom denna.

I stdllet uppskattar vi impulssvaret och anvinder en snabb fourier-

transformationteknik. Vi vill uppskatta parametrarna i Ur genom sambandet

som inte antar ett enkelt orsakssamband frén tidsserierna {Uk} till
{Yk} Under en kort tid sammanfaller brusingdngen {Uki hr med korskovarians-

funktionen mellan {Yk} och {Uk}

Den diskreta fouvrier-transformen /DFT/ av {Uk} kan formuleras:

N-1
N -29 i ks/N
Us - KEO Uk €
N-1 “290 i ks/N N = antal dat
Y=ZY8 1 KS = anta ata
S k
k=0

z s 2T ik s/
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Nu &r hk en asymtotiskt opartisk uppskattning av den tidigare

omndmnda hr'

Metoden dr beskriven i /3/ och programmet har skrivits av Lennart

Ljung.

.4 RESULTAT AV IMPULSANALYSEN

Metoden som beskrevs i avsnitt 3.3 har berdknats pd Lunds datacentrals
UNIVAC, och tillémpats p& en mdngd par av tidsserier. Fdr varje par
har tvd uppskattningar gjorts, eftersom vi undersdker de tvd systemen

"granulator" och "recirkulationen".
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BERAKNING AV MASSFLODEN

Tre olika metoder har anvints for att rekonstruera massflédet vid

mdtstdlle B efter granulatorn.

Rekonstr.A.

Vid den férsta rekonstruktionen gjiordes antagandet att massflddet
efter granulatorn var detsamma som massflddet fdre granulatorn
sammanslaget med slamflddet, som i mdtningen var konstant, se fig.

3.25,

Som tidigare ndmnts utgdr granulatorn ett effektivt ldgpassfilter
for s&vil massflddet som de enskilda kornfraktionerna och sldcker

alltsa ut de korta svéngningarna.

Rekonstr.B.

Det 811 sig d& naturligt att sdnda vdrderna fradn massflddet fdre
granulatorn genom ett limpligt lagpassfilter och sedan anvdnda ut-
signalen som ett virde p& massflddet ut ur granulatorn (se fig. 3.2.6)
Hir uppstod problemet att finna rdtt tidskonstant och som en grov
gissning uppskattades den till 3 minuter. Lagpassfiltret har formen
G (s):«“jr:lﬁ,-; dir T = 3 min.

i samplad form

-2/3

_ ~2/3 & -3/3
Mzo(t +1) =¢€ MQO(t) o3 £ e ds . Mlo(t)
dar Mlo = massflddet fOre granulatorn
M = massflddet efter granulatorn

20
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Rekonstr.C.
Den tredije rekonstruktionen gjordes bakvdgen over cirkulations-
delen genom att fran massflddet fdre granulatorn dra ifrdn tillsatta

ravaror och ldgga till uttagen produkt genom sambandet
M20 (t) = MlO (t + 18) - rdvaror + P (t + 18)

dir t mites i minuter och d&r P dr uttagen produktmdngd vid produkt-

fickorna och rdvaror 3r en konstant:storhet.

Ett stort problem var att rekonstruera P eftersom vi inte hade ndgon
vag vid produktuttaget utan férst efter det att uttagen produkt passe-
rat kyltrummor finns det en vag.

Vi uppskattade hér P och konstruerade massflodet efter granulatorn

10
fran diagrammet av massflddet fdre granulatorn fig. 3.27.

Produktflddet efter utmatningsfickorna kan rekonstrueras pa olika sé&tt.
D& produktutmatningsfickan nr 1 dr stdngd passerar en ungeférligt
konstant m&ngd genom fickorna nr 2 och 3 och ndr fickan nr 1 &r Oppen

passerar en annan ndstan konstant mdngd ut.

En hygglig uppskattning borde da& bli kl + k2 U(t), dér kl och k2 ar
konstanter, som har uppskattats med hjdlp av produktfldédena efter kyl-

trummorna och fdre granulatorn.

Vi vet att tidsmedelvdrdet £3r uttagen produkt &dr 44,6 ton/timme.
k2 uppskattades till 29 ton/timme, vilket medfdr att kl blir 30.5
ton/timme.

Nir luckan dr stingd matas det ut ca 30 ton/timme och d& luckan var

éppen ca 60 ton/timme.

Ett annat sdtt att rekonstruera massan efter produktfickorna &r att
anvidnda sig av vdrdena fran vagen efter kyltrummorna, och translatera
den i tiden till efter produktutmatningsfickorna. Produkten har da
passerat de tva kyltrummorna med en transporttid pa ca 22 minuter,

och har under tiden &ndrat utseende.
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ML-SKATTNING

Vart problem dr att uppskatta ett antal ok&nda parametrar i en

modell med kdnd struktur.

Den tillgéngliga informationen bestdr av processens uppmidtta vidrden

av insignalen

{ u(t), t = 1,2,...N} och utsignalen { y(t), t=1 ...N }
Ndr man anvédnder Maximuh Likelihood metoden antar man att processen
kan beskrivas av en linjdr modell av n:te ordningen och att stor-
ningen bestdr av firgat rationellt brus.
En allmdn modell med dessa antaganden dr

A¥* (qml) y(t) = B* (q_l) u(t) + A C*(q~l) e(t)

e(t) &r en sekvens av oberoende normalfdérdelade (0.1) slumptal och

q betecknar skiftoperatorn
gx(t) = x(t+1)

Polynomen A*, B* och C* definieras som

% ’ - n
A* (z) 1+ a;z t ... a z
B* (z) = b.z + b 22 + b z"
1 2 ** Tn
C*¥ (z) =1+ c.z + vov +c 2"
1 * n

Parametern A i modellen kontrollerar variansen i bruset eftersom

var { e(t) } &r normaliserad till 1.
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Problemet bestdr i att minimera férlustfunktionen (lossfunction)
N

Vv (8)= %- : €2(t)
t=1

dér residualerna €(t) fas ur
-1 - -1
C* (q71) €(t) = A% (g 1) y(t) - B* (g7 u(+)
och A, B och C &r uppskattningarna av polynomen A, B och C.

Om man kdnner minsta virde V (8) av fdérlustfunktionen uppskattas
som
2 2
AT =5V (e)
Modellens ordning dr inte kdnd pd férhand utan man fdr préva sig fram

med Skande ordning.
Lat Vi vara forlustfunktionen fdr i:te ordningens modell.

Nellhypotesen &r att modellen &r av ordning n. Testkvantiteten
ar
Vn Vn+l . N - 3(n+l)

3

Fn+l,n -

n+l

ddr N dr antalet virden i filerna. Om testkvantiteten 4r stdrre &n

2.6 forkastar man nollhypotesen med mindre &n 5% risk.

Metoden dr vidare beskriven t ex i /u/.
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4.1 GRANULATOR

Den recirkulerade delen av produkterna frdn produktutmatningen samman-
fors med granuler fran krossen och underkrossfickor. Innan granula-
torn tillsidtts ocksd torra rdvaror. Detta massfldde vigs, temperatu-
ren registreras kontinuerligt pad skrivare och material och fuktprover
tas vid diskreta tidpunkter. Fran mdtstdlle A transporteras godset

in i granulatorn. Inne i granulatorn sprayas slammet pd det recirku-
lerade godset, som tjdnstgdr som kondensationskdrnor. Uppehdlls-
tiden i granulatorn dr ungefir 3-4 minuter. Massflddet faller ut pa
stabiliseringsbandet dir uppeh&llstiden &r tva minuter och femtio
sekunder. P& detta band kan en viss kristallisation ske och med denna
temperaturen héjas. Av denna anledning har vi tagit med stabiliserings-

bandet i var modell 3ver granulatorn.

I slutet av bandet mits temperaturen och registreras pa skrivare.
I fallet fran bandet ner till torktrummorna togs materialproverna och
fuktproverna (mitst&dlle B). P& den vata delen registrerades tempe-

ratur och slammingd pad skrivare. Vid bireaktorn togs fuktprover.

Vi hade tillgdng till fdljande insignaler:
Matstdlle A

underkorn %11
produktkorn X9
Sverkorn X153
mdngd recirkul.gods MlO
temperatur TlO
fukthalt P
10

Produktutmatningsfickorna:
Lige p& produktutmatningsluckan nr 1, stdrsignalen
Vata sidan vid bireaktorn:

Slamflode MSL

Temperatur TSL

Fukthalt FSL




Som utsignaler anvindes mitvirden fran mdtstdlle B

underkorn X21
produktkorn X22
dverkorn X28
MsL
TsL
FsL
D
BIREAKTOR
X MiO ' X%l
0 X2 -IF_LO ’ §<<%
Lp—2 | GRANULATOR & -
MATSTALLE A MATSTALLE B

Eftersom vi endast var intresserade av avvikelserna fré&n medelvirdena
gav oss konstanta tidsserier inget ytterligare bidrag, vilket var

fallet med slamflddet och slamtemperaturen.

Fukthalterna har ej anvdnts i ML-skattningarna d& utslagen lag
innanfor médtfelet. Massflédet innan granulatorn kan déremot utgdra
ett mdtt pd fukthalten eftersom fukten dndras kraftigt med férhdllandet

mellan torrt gods (recirkulerat gods) och slam i granulatorn,

Ett naturligt antagande dr att granulerna endast 8ka i storlek i gra-
nulatorn och att sdledes en kornfraktion efter granulatorn beror pa

kornfraktioner av mindre eller lika storlek fdre granulatorn.

Med hijdlp av kovariansanalys, se kap. 3 och genom att prova med ML~
skattningar med olika transporttider genom granulatorn har vi kommit

fram till 8 minuters transportfirdrdijning mellan mdtstdllena A och B,




Sh,

MODELL MED ABSOLUTA MASSFLUDEN

I denna modell har dels anvdnts rekonstruktion A, dels rekon-
struktion B, (se kap. 3.5) fdr att kunna uppskatta massflddet

efter granulatorn.

Rekonstruktion A innebar att vi antog att utseendet av massflddet
efter granulatorn var lika med utseendet p& massflddet av recirku-
lerat gods. De mode%ler med denna rekonstruktion bendmns GA’ dér
G stdr for granulatormodell och A fdr rekonstruktion A,

Vid rekonstruktion B, utjdmnade vi massflddet ndgot pd grund av

att granulatorn utjdmnar de snabba svingningarna.

De modeller didr rekonstruktion B anvints benidmns GB.

Genom att géra foérsdk med olika insignaler har vi fatt ett mdtt pid

olika variablers beroende av varandra.




X9 underkorn f. granulator X501 underkorn efter gran,
suM = "31473,; . sum T = 2955005
MEAN z 114,701 MEAN = 29,5505
VARIANCE = 130.588 VARTANCE = 95,5860
ST.DEV, = 11.4275 ST.DEV,. = 9.77681
MINIMUM = 90,3013 MINIMUM = 11.3093
MAX IMUM = 145,680 MAXIMUM = 58,2438
X9 produktkorn £, gran. %50 produktkorn efter gran.
SUM = 5713.92 SUM = 1012041
MEAN = 57 .1 392 MEAN = 101,201
VARTANCE = 270,617 VARTANCE = 215,550
1L, DEV, = 16,4503 5T.DEV. = 14,6816
MINIMUM = 29.3741 MINIMUM = 5, 8450
MAX IMUM = 0.4432 MAX IMUM = 132 268
%13 dverkorn f, gran. Xog produktkorn efter gran,
suM = 1319.772 sUM = B378.58
MEAN = 143.1972 MEAN # B3.7858
VARIANCE = 13.8328 VARIANCE = Y11.224
ST.DFV, = S.71918 ST.DEV. = 14,8336
INTMUM = 6.707105 MINIMUM = jw,‘glg
WAxlbdw = 22,4677 MAXIMUM = 120,913
MlO massflédet av recirkulerat gods
SUM = 18505.7
ME AN = 185, L 37 Statistiska data fOr mdtvéarden i GA
YARITANCE = 270,109 9 R
ST.DEV. = 16, 443)& baserad pa 100 mdtvdrden.
MINIMUM = 158,000 Insignaler i vénstra ledet och
MAX IMUM = 215,800

utsignaler i hdégra.

TlO temperatur f. gran.

SUM

= 6296, 30
MEAN = 62,9630
VARTANCE = 2.63648
ST.OEY,. = 1.62572
1IN TMUM = 58.5000
MAX IMUM = 66,0000

8] lage pa produktutmatningsfickan nr 1, storsignal.

49,0000
0.490000
0.2499040
0.499900
0.,400009

L.00000

%U?

MEAN
VARITANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAX I MUM

FEUNNE TR T B N £ B 2




%x.., underkorn f. granulator

11

SUM

MEAN
VARITANCE
ST.DEV.
MINITMUHM
MAX I MUM

[ 1}

LRI L I L 54

11470.1
114.701
130,588
11.4?75

90.3013
143,680

X190 produktkorn f gran.

SUM
MEAN

VARTANCE

ST.DEV.,
MINMUM
MAX I MUNM

LI T 1]

[ 3

X dverkorn

13

SUM

MEAN
VARITANCE
ST.DEV,
MINIMUM
MAX1MUM

M

SUM

MEAN
VARIANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAX1IMUM

T

SUM
MEAN

VARIANCE

ST.DEV.
MINTMUM
MAX THMUM

(X T R U £ S LA 3}

0o g oaon

"no©nononou o

5713.92

57,1392
270.612
16,4503
29.3741
90,4432

f gran.

1319.72
13.1972
13.8323
$.71918
6.70705
22,4677

10 massflddet av recirkulerat gods

18503,7
185,037
270.109
16,4350
155.000

215.000

10 temperatur f.gran,

6296 .30
62.9630
2.63648
1.623872
58.5000
66,0000

X,, underkorn efter gran.

21

SUM = 2987.90

MEAN = 29,3799

VARIANCE = 82.7948
LDEY. = 9,09927

MINIMUM = 12,2629

MAXIMUM = 54,8136

Xo0 produktkorn efter gran,.

SUM = 10095, 4
MEAN = 100.956
VARTANCE = 145.765
ST.DEV. = 12,0735
MOIN] MM = %7 .

MAX I MUM

¢
b
3
=N
N
s
£

x23~produktkorn efter gran.

a411 .47

SUp =

MEAN = B4.1147
VARTANCE = 2HR3. 0084
ST.heEvV,., = 15,9086
MAINIMUM = S54.1412
MAX I MUM = 129,951

Statistiska data for matvarden:LG
baserad pd 100 m&dtvérden.
Insignaler 1 vénstra ledet och
utsignaler i hogra,

U ldge pa produktutmatningsfickan nr 1,stdrsignal.

SUM
MEAN

‘VARTANCE

ST.DEV.,
MINIMUM
MAX I MUM

Howouoonn

49.0000
0.490000
0.249900
0.499900
6.000000

1.00000

56,
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4.,2.1 UNDERKORNSMODELLER

Betrakta tabell 4.1, som visar ndgra av de framtagna underkormnsmodeller-
na. Nar %11 anvdnds som insignal ger den en férlustfunktion (loss
function) pd 3535 med en ndgot osiker c-parameter, Den simulerade ut-
signalen &r plottad tillsammans med verklig utsignal i fig, u4,1. Jamfdr
denna med GB modellen med samma insignal. C-parametern &#r Hven dir
osdker., I rekonstruktion B har vi sldtat ut svingningarna och d& blir
férlustfunktionen lidgre p& grund av mindre varians i mitvirdena.

Mcdel output dr plottad i fig, 4.8,

En forlustfunktion pd 3350 erhdlls med M__ som insignal i G,-modellen.

10 A
Det ldnade sig inte att &ka ordningen pd modellen i detta fall. Test-
kvantiteten blev endast 0.82. Model output &r plottad i fig. 4.2

fér fdrsta ordningens modell.

Genom att anvdnda bdde %1 och MlO som insignal sjdnk ytterligare
forlustfunktionen till 2927. Model output fdljer uppmitt utsignal
bittre. Vi ser i fig. 4.4 autokovariansen fdr residualerna. De ir

ej tillfredsstdllande, ty dtskilligt mer &n 5% av punkterna i kurvan
faller utanfdér 5% toleransgrédnsen. Korskovariansen mellan residualer

och insignaler finns plottade i fig. 4.5 och 4.6.

Foérlustfunktionen i GB modellen blev 2890. I bada fallen blev c-para-

metern osédker,

Som jag tidigare nd&mnt beror fukthalten i granulatorn starkt pd for-

héllandet torrt gods och slam i granulatorn.

Att massflddet MlO har stor inverkan pd underkorn ut kan alltsd visa
pd att fukthalten i granulatorn har stor inverkan pa mingd underkorn

ut ur granulatorn.

I GA modellerna har MlO sedan bytts ut mot stdrsignalen M vilket resul-

terade i1 en ndgot hdgre forlustfunktion. C-parametern blev diremot




nagot bdttre. Model output i fig. 4.7. En andra ordningens modell
togs fram med en testkvantitet pd 3.35 i jimfdrelse med férsta ord-
ningens modell. Parametrarna le och b21 fick sdttas fixa till

noll dé de dnnu visat sig vara os#kra.

G, modellen x = F(M

B 01 ) gav bra parametrar. Det har emellertid

lO’TlO
visat sig annars att det var svart att f& signifikanta parametrar
framfor Tlo—termen.

s
Eftersom plottningarna av *11 och #21 liknar varandra mycket (se
appendix I) har jag utan hjdlp av ML-skattning uppskattat en modell

med ren forstdrkning av x Modéllen som uppskattades blev

11’

le(t) = O.6Xll(t—4) - 85.3,
Model output och verklig utsignal &r plottade i fig. u4.10,

Sammanfattningsvis ser alltsd den bista modellen ut att komma ut av

%13 och Mlo som insignaler, f8r bade rekonstruktion A och B, Totala

58,

massan M,  synes alltsd vara en vdsentlig insignal fér att kinna under-

10

kornens dynamik, men kunskap om andelen underkorn fére granulatorn &r

ocksd mycket viktig., Det ldnar sig dock sillan att bestémma hdgre
ordningstal dn 1, vilket hdnger samman med stérningarnas amplitud

i férhdllande till signalerna. Modellen &r sdledes

x21(t) - 0,331x21(t—1) + 0.289xll(t—4) + 0.267Mlo(t—u) +

+ 7.73 {e(t) + 0.034e(t-1)}

le(t) = O.QllXQl(t-l) + o.zsoxll(t—u) + o.lsoMlo(t—u) +

+ 7.68{e(t) - 0.16%9e(t-1)}

ddr vdrdena 7.73 resp. 7.68 betyder féljande: mdngden underkorn kan
uppskattas 2 minuter fram i tiden av modellerna med i medeltal en

osdkerhet pd 7.73 resp. 7.68 ton/timme.
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4.2.2., PRODUKTKORNSMODELLER

I tabell 4.2 redovisas produktkornsmodeller med rekonstruktion A.

Modellen med Xy, som insignal gav en férlustfunktion pad 6013.
C-parametern blev osdker. Med X105 som insignal sjénk férlustfunktio-
nen till 5776. Model output finns plottad i fig. 4.11. Den simu-
lerade utsignalen fdljer endast de stdrre svdngningarna. Andra ord-
ningens modell gav bra parametrar med en testkvantitet pa 7.01 i

férhdllande till fdrsta ordningens modell.

Fig. 3.11 i avsnitt 3.2 visar pd ett starkt orsakssamband mellan in-

signalen K och utsignalen x Modeller med dessa variabler har

22°
ocksd gett goda modelluppskattningar.

Férsta ordningens modell medfdrde en férlustfunktion pd 4476. Para-
metrarna dr signifikanta. Andra ordningens modell medfdrde att for-
lustfunktionen sjonk till 3721. Testkvantiteten blev 6.29. Model output

fé6ljer uppmitt utsignal bra och fdljer dven de snabba svidngningarna.

En ytterligare fdrbdttring erhdlls d& tvé insignaler anvdndes. Med
%11 och Xy, SOM insignal medfdrde osdkra a- och c-parametrar, men
férlustfunktionen blev fdrhdllandevis 1ldg. Genom att sdtta a-para-
metern till noll h&éjdes endast fdrlustfunktionen ndgot. Model output
i fig. 4.13. Vi ser att den simulerade utsignalen fdljer uppmdti ut-
sinal mycket val.

Férlustfunktionen steg d& x,, byttes ut mot stdrsignalen U i modellen

12
men parametrarna blev signifikanta.

En mycket 18g férlustfunktion erhdlls da Mo och U anvdndes som in-
signal. C-parametern var emellertid osdker och dérfdr sattes den till
noll. Modellen kan fdrklara verkliga svdngningar mycket bra, se

fig. 4.14. Residualernas autokovarians &r plottad i fig. 4.15 och

residualernas samvariation med MlO dr plottad i fig. 4.16.

Stegsvaret for andra ordningens system i fig. 4.17 dr mycket

intressant.
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Observera att vi inte dr intresserade av ldngre tider &n 10-15
minuter, eftersom granulatorn ses som en separat enhet, dir

ingen hénsyn tagits till recirkulationen.

Stegsvaret 1 fig. 4.17 dr intressant. Det visar att modellen Hr

en icke minimum-fas modell. Detta kan tolkas fysikaliskt: antag

att man Sppnar produktuttaget, vilke skulle innebdra att mingden

in i granulatorn skulle minska. Detta skulle till en bdrjan (efter

8 till 10 minuter) medfdra att mdngden produktkorn ut ur granulatorn
minskades. Fukthalten skulle &kas med minskad mingd recirkulations-
gods, vilket skulle medféra att korntillvéxten Skades i granulatorn.
Ddrmed skulle fler underkorn bli till produktkorn och mingden produkt-

korn skulle &ter &ka (efter 10 min.)

Férsék har dven gjorts med tre insignaler. Den bista erhdlls med
X119 ¥qp och u som insignaler. Den gav en fdrlustfunktion pd 2806
och en osdker c-parameter. Av fig. 4.18 ser vi att model output
féljer den uppmdtta utsignalen mycket v&l, men det dr svdrt att av-

géra huruvida den &r bdttre &n modeller med endast tvd insignaler.

Betrakta nu tabell 4.3. HEr visas de bdsta av GB modellerna med rekon-
struktion B av massflddet., Fdérlustfunktionen blev i motsats till

GA—modellerna légre fOr modeller med x.. som insignal 4n £3r modeller

11
med u som insignal. Model output &r plottad i fig. 4.10 f8r modellen
med U som insignal, och vi ser att den simulerade utsignalen endast

foljer de langsamma svingningarna.

Anpassningen blev b&ttre genom att anvinda bdda insignalerna Xll
och u i modelluppskattningen, fig. 4.20. Férlustfunktionen har

sjunkit till 3441, och parametrarna ir signifikanta.

Férlustfunktionen steg ndgot d& underkorn och prodiktkorn anvindes

som insignaler.

God anpassning mellan model output och uppmdtt utsignal gav modellen
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med X1 och MlO som insignaler. Model output och uppmétt utsignal

dr plottad i fig. 4.21.

De modeller som dr kandidater pa att vara bist &r Xpo = £(u)

samt x,, = f(xll,u) samt X22f(M10’u) samt slutligen x22:f(xll,x12,u).
Fér den férsta gédller att man rekommenderar hellre modellordning 1 &n 2,
beroende pd att parametrarnas osdkerhet dr alltfér stor f£ér ordningsta-
let 2, dven om forlustfunktionen sjunker signifikant frén ordning 1

till 2. Fodrdelen med denna modell &dr att u s& ldtt kan mdtas, endast

luckans lige for produktutmatningen.

Den andra modellen Xop = f(xll,u) visar en ldgre férlustfunktion
dn den fdregdende men har en parameternoggrannhet som &dr j&mfdérbar med
den férsta., Svérigheten hir blir nu att mita Xy on-line.

Den tredje modellen visar ett betydligt b&ttre upptriddande och &r intres-
sant d4rfér att bade Mlo och u kan mdtas on-line. Parametrarna dr dess-

utom acceptabelt noggranna,

Den sista modellen med tre insignaler har ocksd bra virde pd férlust-
funktionen. Nackdelen &r emellertid det stora antal variabler som ingdr
i modellen och gbr den komplex. Frdgan &r naturligtvis om modellens

noggrannhet uppvidger den extra komplixiteten.

Sammanfattningsvis kan vi d&rfdr rekommendera modellen

Xop = f(MlO,u) som den bédsta produktkornsmodellen.
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4.2.3 OVERKORNSMODELLER

Det har varit svdrast att finna signifikanta modeller fér &verkorn bland

granulatormodellerna.

Tabell 4.4 upplyser oss om att ifall x_ . anvinds sdsom insignal s& blir

11
parametrarna osdkra och férlustfunktionen hdg. Detta gdller for
bade GA och GB—modeller. Om a och c-parametern i GA modellen sdtts
fixa till 0 Skar inte forlustfunktionen ndmnvdrt. Detta skulle

betyda att man med insignalen x 1 bédst kan foérklara sambandet genom

1
en modell med ren férstirkning. Model output i fig. u4.22.

D& %13 och u dr insignaler sjunker férlustfunktionen betydligt.

Samtliga av GA—modellens parametrar dr bra. Dé&remot blev c-para-
metern i GB—modellen osdker vilket medfdrde att denna sattes till
noll, Det visade sig att férlustfunktionen inte steg vid den mo-

dellen,

Model output f&ljer den uppmdtta utsignalen relativt v3l i bade
GA och GB modellen, se fig. 4.23 och 4.26, Residualernas auto-
kovarians &r plottad i fig. 4.24 och korskovariansen mellan resi-

dualerna och input 1 (xll) dr plottad 1 fig. 4.25.

Modeller med Xy4 SOM insignal har visat steéra foérlustfunktioner

i storleksordningen 10 000 och modeller med x.,. osdkra a-paramet-

12
rar.

Det har visat sig svdrt att £f& pdlitliga dverkornsmodeller Bver
enbart granulatorn. Troligen beror detta pd& att variationerna
i &verkornsmingd varit for smd f&r att man kunnat skilja dessa

védsentligt fran stokastiska stdrningar.
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MODELL OVER KYLTRUMMORNA

Det dr av stor betydelse att veta hur mycket produkt som tas ut i
varje tidpunkt fér att gdra en riktig modell Sver recirkulationsdelen.
Eftersom det ej finns ndgon vdg efter produktutmatningsfickorna har
vi uppskattat uttagen produkt till 30.5+ 290(t), dér U(t) Er stdr-

signalen som antar vdrdena noll eller ett, se avsnitt 3.5.

Efter kyltrummorna finns en vdg vars utslag vi registrerat. Fig.4.28
visar denna tillsammans med stdrsignalen. Kurvorna &r forskjutna

22 minuter i fdrhd&llande till varandra. Vi kan nu géra en modell
med denna rekonstruktion av massflddet som insignal och virdet fran

vdgen av massflddet efter granulatorn som utsignal.

Vid modellerna har vi antagit en transportférdréining pd 22 minuter
mellan produktutmatningsfickorna och vdgen efter kyltrummorna. Mo-
dellerna finns redovisade i tabell 4.6. Av denna framgdr att den
légsta foérlustfunktionen har erhdllits med en andra ordningens mo-
dell med termen framfér U(t-12) till noll. Model output féljer verk-
lig utsignal d&ligt, fig. 4.29., Stegsvaret ir plottat i fig, u.6.
Modellen med a-parametrarna satta till noll gav ocksa 1ldg forlust-
funktion. Denna modell beskriver systemet &ver kyltrummorna som ett

system med ren férstdrkning.
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RECIRKULATIONSDELEN

Vid denna del genomgdr ej granulerna ndgon kemisk process, utan en-
dast transportering, krossning och siktning. Vi har emellertid
en hel del problem i denna del av processen. Hir vill vi ndmna

nagra:

De tvd torktrummorna har olika transportfirdrdjningar, det sker en
massutjdmning i dem och de kan bade granulera kornen och krossa dem.
Siktarna siktar inte ner kornen i exakta storlekar vilket t ex
medfér att granulerna i "produktflddet" innehdller andra korn &n

2-4 mm diamter vilket man kan férvissa sig om, om man undersdker
férdig produkt. Krossens effektivitet kdnner vi inte heller till

ndr den utsdtts fér varierande massméngder.

Frédn granulatorn gdr massflddet genom torktrummorna till siktarna,

dir sedan underkornen transporteras via underkornsfickan tillbaka till
granulatorn. Produktkornen transporteras till produktutmatnings-
fickorna dir en viss del tas ut p& produktbandet och resten transpor-
teras tillbaka till granulatorn. Overkornen krossas ner i krossen till
i huvudsak underkoru och fraktas sedan tillbaka till returflddet

till granulatorn se fig,2.1l. Innan granulerna &tervinder till gra-
nulatorn tillsdtts ravaror och massflddet vdgs vid mdtstdllet A

fore granulatorn.

D& vi ej hade ndgon vdg efter produktutmatningsfickorna har jag an-

tagit uttagen produkt till k., + kQU(t) dér kl = 30.5, och k2 = 29.0

pi
och u(t) &dr stdérsignalen som antar vdrdena ett eller noll, se av-

snitt 3.5,

Vid modellerna Sver recirkulationsdelen har vi haft tillgdng till

féljande insignaler:
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le underkorn efter granulatorn

X22 produktkorn "

X23 dverkorn "

T20 temperatur "

PQO fukthalt "

U storsignal, ldge pa produktutmatningsficka nr 1

Som utsignaler har jag anvdnt kornfraktionerna fére granulatorn.

Dessa &r

Xll underkorn
X12 produktkorn
Xl3 overkorn

Transportfordréjningen mellan mitstdlle B till mitstille A fire gra-

nulatorn har vi antagit till 9 samplingsintervaller eller 18 minuter.

4,6 MODELL MED ABSOLUTA MASSFLODEN FOR RECIRKULATIONSDELEN

Som vdrde pa massflddet efter granulatorn har vi anvint rekonstruktion
A och rekonstruktion B. Dessa modeller benimns RA resp., RB’ ddr R
stdr £or recirkulationsdelen,

Som en forsta modellapproximation och f&r att klargdra orsaksssamban-
den har vi satt upp en modell med ren firstirkning utan ndgon dynamik.
Vi har bland annat antagit att de fasta siktarna har siktat ner granu-
lerna exakt i lika fdrdelning som vi gjorde med vdra prover. Krossen

krossar ner Overkornen i 8. % underkorn B

9 9
1 5 0 preduktkorn och 63 J

overkorn., Se fig. 4.31.
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Vi kénner f8ljande medelvirden:

E (kl + k2 U(t) = 44,66 ton/h

E (Xll) = 114,7 ton/h E(le) = 29.0 +ton/h
E (XlQ) = 57.3 ton/h E(XQQ) =101.7 +ton/h
E (X,5) = 12.9 ton/h E(X,,) = 84.0 ton/h

Ravaror 17.4 ton/h.

Om vi nu rdknar med medelvirden i vdra modeller erhiller vi féljande virden

pa beta~ parametrarna.

B, = 0.812 By = 0.004 By = 0.153

Summan av dessa skulle enligt teorin bli 1 men blir hir 0.97 vilket

dr bra med hénsyn till grova antaganden som i giort i modellen.
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Modellerna skulle sdledes bli enligt teorin: (kl och rdvaror

dr bortplockade eftersom de inte har ndgon inverkan vid iden-

tifieringen).
Xll(t) = l.X21(t—9) +0.81 X23(t"9) 4,1
Xlz(t) = l.XQQ(t-9) - 29U(t~1) +0.004 X23(t~9) L,2
Xla(t) 0.15. X23(t—9) 4.3

oe

Dessa modeller visar att krossen mal ner 81 % till underkorn medan 15
ej krossas ner under Sverkornsstorlek., Endast 0.4 % skulle malas ner

till produktkorn.

En j&mforelse med ML-uppskattade modeller ger:

RA—modeller
X,(8) = 1. Xyp(t=9) + O.37.X23(t—9)
X (1) = 1. X,p(t=9) = 29.U(t-1) +0.29.X,,(t-9)
X 5(t) = + 0.08%,,(t-9)

RB-modeller

Xll(t) =1, le(t-g) + O.32.X23(t-9)
XlQ(t) =1, Xzz(t'9> - 30U(%) +o.32.x23 (t-9)
Xlg(t) = 0.02 Xzs(t—9)

I figurerna 4.33 - 4.38 &r de simulerade utsignalerna samt uppmitta ut-
signalerna plottade. RB—modellerna dr inte plottade pd grund av att
parametrarna inte skiljer sig nimnvirt fran RA—modellerna och sédledes
skiljer sig inte model output fér de tvd olika modellerna speciellt

mycket.




109,

Uverensstdmmelsen mellan de teoretiska modellerna som-vi £8tt fram

pd statisk vég och dessa ML-modeller &r som synes inte alls till-
fredsstdllande. Ur dynamisk synpunkt skall man naturligtvis lita
mest pd ML-modellerna. Underkornsmodellerna fig. 4.33 och 4.36 visar
klart skillnaden i antagandet. Termen 0.81 i statiska modellen och
0.37 gor att den teoretiska (statiska) modellen visar kédnsligare
beteende. Att den skulle vara bittre &n ML-modellen &r dock inte

alls sékert,

Produktkornmodellernas utsignaler fig. 4.34 och 4,37 féljer verklig ut-
signal vdl. Det &dr svdrt att hir uttala sig om vilken av modellerna

som dr bdst,

Den dominerande termen &r stdrsignalen som ger den fina foéljsamheten.
Den teoretiska dverkornsmodellens utsignal fig. 4.35 féljer uppmidtt
utsignal ndgot bdttre &n den ML-uppskattade modellens utsignal gdr
fig. 4.38. Denna uppst&llning tycks inte ha funnit ndgon modell som

kan férklara svédngningarna hos dverkornen.

I ndsta modell antar vi att siktarna inte &rp perfekta, utan att

det i produktflddet fdljer med en viss andel Sverkorn samt underkorn
med produktkornen. Likasd fdljer en viss andel produktkorn med till
underkornsfickan, och till krossen kommer det Fdrutom déverkorn, &ven

lite produktkorn. Se fig. 4.32.
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Modellen blir

Xll(t) = (&l + Yl) Xgl(t—Q) + Blvl . X22(t—9) +

t B VX, (1-9) - 0.20k,U(t-1) - 6 + 17.4 4.y
X, (1) = (d, + By *Y,) Xpo(t=9) + BV X,a(£-9) -

- 0,75k, U(t-1) ~ 22,5 4.5
X, 4(t) = (Bgv, + ya)Xza(t—Q) = 0.005k,U(t-1) - 1.5 4.6

Analys av fdrdig produkt har visat att den inneh&ller 20 % underkorn

2

75 % produktkorn och 5 % &verkorn. Total mdngd som i medeltal trans-

porteras i produktflédet blir d&
Yy B0 + v, B(X,,) + vy E(X,,)

och fdljande samband fas

0.20 . total mingd = Y, - E(le)
0.75 . total mdngd = Yy E(X22)
0.05 . total mingd = Yq E(X23)

Detta ger Yy T 0.70
yQ = 0,74
Yg = 0.06
Det medfdr v, = 0.94
o, = 0.30

1
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Fré&n resultatet av analysen uppskattas o, till 0.05 pd& grund

2
av att 5 % storre korn gdr genom produktsikten. Detta ger

i sin tur vy till 0,21,
Dessa konstanter ger insatt i ekvationerna 4.4 - 4.6 de tre
. B-parametrarna till Bl = 0.804 B, = 0.386 B, = 0,098,

2 3
Deras summa blir 1.29.

Med konstanterna insatta ger det

xll(t) =1, le(t-9)+ O.l7x2£t—9) + O.76x23(t-9) -5.8:U(t~1)
le(t) = O.87x22(t—9) + O.36x23(t—9)—21.8- U(t-1)
xlS(t) = 0.15x23(t~9)-l.45- U(t-1)

Med ML-uppskattning erhdlls

xll(t) =1, le(t—g) - O.le22(t—9) + 0.34x23(t—9) + 3.83 U(t-1)
le(t) = O.28x22(t—9) - 0.10x23(t—9) - 30,13 U(t-1)
xls(t) = 0.01x23(t-9)—o.66 ult-1)

Vi ser sdledes att koefficienterna mellan statiska och dynamiska

modellerna inte alls dr jamforbart stora.




Modellerna jimfores bidst genom att studera fig. 4.39 till u.uu,
hur v81 model output f£8ljer uppmdtt utsignal. Genom att tillfdra
%50 och U som insignaler till underkornsmodellerna medfdr ingen
férbdttring i féljsamheten i simuleringen. Se fig. 4.39 och 4.42.
Model output foljer uppmdtt utsignal visentligt bdttre i fig. 4.43
(ML-uppskattade modellen) &n i fig. 4.40 (den teoretiska modellen),
Detta pd& grund av att parametern fére U(t-1) i den teoretiska
modellen dr for liten, vilket skulle tyda pd att en stdrre mingd
produktkorn dn den antagna cirkulerar i "produktstrémmen'. Genom
att anvinda storsignalen som ytterligare insignal i Sverkornsmo-

deller erhdlls ingen bdttre anpassning av model output till uppmdtt

utsignal. Se fig. 4.41 och fig. L.u2,

Tabell 4.7, 4.8 och 4.9 visar en uppstdllning p&d modeller frén

recirkulationsdelen.

Bland underkornen tabell 4.7, ger modellerna med fyra insignaler
ndgot ldgre fiérlustfunktion &n med modeller med tvd insignaler

(le, x23). Denna sdnkning av forlustfunktionen dr emellertid

fér liten for att motivera anvdndandet av fler insignaler. RB—
modellerna har visat sig ge ndgot hdgre férlustfunktioner i allmin-

het med parametrar som inte skiljer sig ndmnvirt fréan RA-modellerna.

Identifieringar har gjorts dels med att ldta alla parametrarna
vara fria dels med att sdtta a-parametern till 0 (ren férstdrk-

ning) och b,-termen till ett, enligt teoretiska modellen. Model

1

outputs &r plottade for RA—modellerna Xy F F(X21’ X53

parametrar var fria fig. 4.45, vid ren f8rstdrkning fig. 4.46 samt

) d& samtliga
vid ren férstdrkning och parametern bll =0 1 fig. 4.39,

I tabell 4.8 &r produktkornsmodeller uppstdllda. Med Xons Xog och

U som insignaler gav R,-modellen en fd&rlustfunktion pa 2012,

Denna sdnktes inte d& i—parametern sattes till noll, vilket tyder
pd att det &r ett system som kan férklaras med en statisk modell,
Genom att ta bort X,y SOM insignal erhdlls endast en ndgot hdgre

forlustfunktion. C-parametrarna blev osdkra i samtliga av de tre

modellerna.
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ba bll-parametern sattes till ett 1 modellen Xyp = F(X22,X23,U)
blev ddremot C-parametern bittre men fdrlustfunktionen steg till
5489, RB—modellerna gav liknande resultat med fOrlustfunktioner i

samma storleksordning.

Tabell 4.9 visar ndgra Sverkornsmodeller. Férlustfunktionerna

dr ldga berocende pd att mingden Sverkorn fdre granulatorn &dr liten,
vilket medfdr en 1dg varians. Samtliga modeller har givit osdkra
b-parametrar. ML-programmet har inte funnit ndgra signifikanta

modeller med dverkorn som utsignal.

Sammanfattningsvis kan f&ljande modeller f&r recirkulationsdelen
rekommenderas. F8r underkornsmodellen 18nar det sig definitivt
att antaga en dynamik f&r underkornen ocksd i recirkulationsdelen,
detta beroende pd underkornsfickan. Detta gdr att modellen (se

tabell 4.7.) visar relativt bra beteende:
xll(t+l) = O.607xll(t) + 0.468x21(t—9) + O.208x23(t~9)
+ 9.51 {e(t+l) - 0.31ue(t)}
Fér produktkornen behdver man déremot uppenbarligen ej antaga
ndgon dynamik, vilket ju stimmer med strukturen pa processen.

Eftersom vi samtidigt efterstrdvar en minsta komplexitet i

modellen rekommenderas modellen (se tabell 4.8)

le(t+l) = 0.271 x22(t-9) - 29.61 u(t) + 6.74(e(t+l) +

+ 0.036e(t))
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Tvé intressanta modeller mellan produktutmatningsfickorna och

mdtstdlle A har uppskattats.

Den férsta modellen ger en uppfattning om hur produktutmatning-

fickans ldge pdverkar mdngd produktkorn,
Vi antog en ren fdrstédrkning och erhdll modellen:
x,(t) = -29.5 U(t-1) + 7.59((e(t) + 0.24e(t-1))

Model. output och verklig utsignal x., dr plottad i fig. 4.40.

12
Vi ser av denna att model output fdljer den verkliga utsignalen mycket
vdl och féljaktligen har vi erhdllit en bra modell, som ocksd kan veri-
fiera min rekonstruktion av utgdende mdngd produktkorn som proportio-

nell mot fickans ldge U.

Den andra modellen har jag massflddet av recirkulerat gods som funktion
av produktfickans l4ge. Den modellen f3ljer ocksd@ vil den verkliga Ml

se fig.H4.H9.

0

Modellen:
Mlo(t) = 0,14 Mlo(t—l) - 25,70 U(t-1) + 6.32(e(t) + 0.66 e(t-1)

Medellen skulle kunna anvidndas for anpassning av regulatorn vid produkt-

fickan.
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SUM

MEAN

VAR TANCE
ST.DEV.

MmN MUM

MAX | MUM

%)
SUM

MEAN
VAKTANCE
ST.DEV,
MINTMUM
MAX I MUM

%y

SUM

MEAN
VARTANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAX IMUM

M massflddet

10
SUM
ME AN
VARTANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAX I MUM

%

[1 I S IR I 1 |

5 produktkorn

FATN S S SO E R S T T

3 produktkorn

EETRNE E T I ¥ O I

EETS S N L I L B £

" underkorn efter gran.

2611 .60
29,0178
83,7130
9.14948
11.3003

52 .6375

efter gran.

9148.84
101.6%4
206,118
14,3568
658450
132.268

7559.55
85,9954
200.890
14,1736
58,6918
120.9135

16617.59
184.,86539
280,217
16,7597
195,000
215,000

T. . temperatur f. gran.

10

SUM

MEAN
VARTANCE
ST.DEV,
MANITMUM
MAX ITMUM

U lige pa

SUM

MEAN
VARTANCE
57T.hEvV.
MR MUM
MAX | MUM

FXINE LI T £ N 1 R

produktutmatningsfickan nr 1, stérsignal.

[T T T § I O

5660,00
62.8589
2. 67095
1.63430
58.5000
66.0000

4%.0000
0.500000
0.2904000
0.500000
g.000000

1.084000

efter gran.

av recirkulerat gods

X underkorn f gran.

11

SuUM

MEAN

VAR ANCE
ST.DEV,

BN MUM

MAX | MUM

%19

SUM

MEAN
VARITANCE
5T.DEV.
MINTMUM
MAX | MUM

b4 6verkorn f

13

SUN
MEAN

VARTANCE

ST.DEV.
MAINITMUM
MAX | MUM

Statistiska data for mdtvdrden

1S

LRI .

B

EIINE TR L I 1 L

FIINE I B TR £ B 1

102698.9
114.,43%2
135,788
11.6%138
90,3013
143,680

produktkorn £ gran.

5121 .35
BHLO0XG
275,734
16.6053
29.%741
90,4432

gran

14197.29
18,3082
14.4826
%,80%60
65.70705
284677

baserat pa 90 métvirden.

Insignaler i vénstra ledet och.

utsignaler i hogra.

116.

i R

A
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%51 underkorn efter gran. X1 underkorn f gran,

SUM = 2595.90 SUM = 10298.9
ME AN = 2H.A433 MEAN = 114.432
VARTANCE = 74,4994 VARTANCE = 185,288
ST.DEYV., = 5.63130 ST.DpEV., = 11.6313
MINIMUM = 12,2629 MINIMUM = 90.3013
MAX IMUM = 53.1292 MAXIMUM = 143.680

%02

SUM

M AN

VAR TANCE
ST.DEV.

MINIMUM

MAX I MUM

%23

SUM
MEAN

VAR TANCE
ST.0EY,

MINMUM

MAX | MUM

M massflddet

4

EEI SR 1

oo N

13

produktkorn efter gran.

Y1172.18
101 .2448
139,829
11.81472
67.7150
124,284

produktkorn efter gran.

7271.00
84,1222
252,563
1h.2500
Dd4.1412

129.951

av recirkulerat gods

*19

X

SuM
MEAN
VARITANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAX | MUM

13

SUM

MEAN
VARIANCE
ST.DEV.
MINIMUM

MAX | MUM

LI IR I TR { I T R 1

LU LI A F I 1 I 13

produktkorn f gran.

5121.35
56.9039
275.734
16.6053
29.3741
90,4432

overkorn f gran.,.

1197.29
13.3032
14,4826
3.80560
6.70705
22.4677

10
SUM = 1001/-3
MEAN = 184,639 Statistiska data f6r mitvirden i R
VARIANCE = 280,217 B
ST.DEV, = 16,7397 baserat pd 90 mitvirden,
MINIMUM = 15?.()00 Insignaler i vinstra ledet.ogh
MAXIMUM = 215,000 ’

utsignaler i hdégra.

Tib temperatur f gran.

U ldge pad produktutmatningsfickan nr 1, stdrsignal.

SUM

MEAN
VARV ANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAXIMUM

[ T I T S I I 1}

SUM = 5660.00
"MEAN = 62.8889
VARIANCE = 2.67095
ST.DEV, = 1.63430
MINIMUM = 58.5000
MAX IMUM = 66,0000

45.0000
0.500000
0.250000
0.500000
0.000000

1.00000
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MODELLER OVER SLUTNA SYSTEMET MED ABSOLUTA MASSFLODEN

Modeller &dver slutna systemet kan erhdllas pd tva sdtt.
Genom att sld inop modeller dver granulatorn och modeller Sver
recirkulationsdelen och eliminera bort kornfraktioner fdre granulatorn

erhdller man en modell &ver slutna systemet.

Den andra metoden &r att direkt ML-uppskatta modeller med insignaler
av kornfraktioner vid mdtst&lle B och som utsignal anvdnda kornfrak-

tioner vid samma mitstdlle varvet efter.

Modellerna kallas SA med rekonstruktion A, SB och rekonstruktion B.

Transportfordréjningen f£ér en loop har vi antagit till B samplings-

intervaller eller 26 minuter.
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SUwM

MEAN

VAR ANCE
ST.DEV,

MM | MUM

MAX I MUM

Xno produktkorn

SUM

MEAN
VARTANCE
ST.DEV,
MiNTMUM
MAX | MUM

Xng produktkorn efter gran.

SUM

MEAN

VAR TANCE
ST.DEV,
MINMUM
MAX I MUM

M
10

SUM

if

[T I ]

o9

EEIE 1 S TR 4 I T O 1)

EETNN I T ) B £ ¢

X
¥ _ underkorn efter gran.

2337.00

29.21386
BS, 8949
D.26795
11.3093
52.6475%

efter gran.

8129.13
101.614
212.095
14.5635
65,8450
132.268

6716.28
85,9535
197.971
14.0702
58,6918
120.913

massfldédet av recirkulerat gods

= 14781.2
ME AN = 184,766
VARITANCE = 279976
ST.UEV. = 16,7310
MINIMUM = 155,400
MAX I MUM = 215,000
Tm temperatur f.gran.
SUM = 5030.20
ME AN 3 62.8775
VAR IANCE = 2.91614
ST.DEV, = 1.70767
MNP MUM = 58.5400
MAX IMUM = H6.0000

138.

x,, underkorn efter gran.

S =
MPNIMUM =
MAXPMUM =

X5 produktkorn

S

M- AR =
VARTANCE =
ST. vV, =
PN MU
AXTHMUM =

i AN -
VAR TANCE =
5T.DEV. =
MANT#MUM =

Max i M

Statistiska data for mdtvédrden i S
baserad pa 80 mdtvdrden.,
Insignaler i vdnstra ledet och

utsignaler i hdgra.

U l&ge pa produktutmatningsfickan nr 1, stdrsignal.

SUM

MEAN
VARTANCE
ST.DEV.
MINTMUM
MAX TMUM

[EOE LI 1 I 1

i

41.0000
0.512500
0.249844
0.499844
0.000000

1.00000

A




X5y underkorn efter gran.
SUM = %

MiE AN
VARTANCE
ST.DEV.
MANTMUMN
MAKIMUM

%00

SUM

MEAN
VARTANCE
ST.DEV.
MINTMUM
MAX | MUM

Xg produktkorn efter gran.

SUM

F@ %f fx F@
VARTANCE
ST.DEV,
PN MUM
MAX I MUM

H

ER TN T U & B

i1

[EIE I I E R

L

EFINNE 1 I § BN L I

produktkorn efter gran.

8100.31
101 .254
150.0587
127498
67,7150
124,284

fe} 7 ;2 9, i{ 7
B4.1146
232,553
BAL1412
jn ;? C? N 3? %5 iﬂ

%51 underkorn efter gran.,
SUM
MEAN
VAR T ANCE

2534.04
29,1755
B(,4448

LIS T B A £ A

ST.DEY, B.969210
MINITMUM 172.2629
MAX ) MUM B3.1297

X0 produktkorn efter gran.

SUM = 8049.07
ME AN = 100.613
VARITANCE = 152.775
ST.DEV. = 12,3602

MNAMUM
MAKXIMUM

it

6771510
124.284

u

Xoa produktkorn efter gran.

y

oM o ou

SUM

ME AN

VAR TANCE
ST.DEV.

MINITMUM

4784, 35
Bd.8044
263,605
16.2359
H4.,1412

M.  massflddet av recirkulerat gods

10

SUM

MEAN
VARITANCE
ST.DEV,
MINTMUM
MAX ITHMUM

lO
SuM
MEAN
VARIANCE
ST.DEV,
MINIMUM
MAX IMUM

U ldge pd produktutmatningsfickan nr 1,

SuM

MEAN
VARIANCE
ST.DEV.
MINIMUM
MAXIMUM

(1IN L SO SN L

TR TN BTN L W

HoH 0w non

14781.2
184,766
279,926
16.7310
155,000
215.000

temperatur f. gran.

5030.20
62.8775
2.91614
1.,70767
58,5000
66.0000

41.0000
0.512500
0.249844
0.499844
0.000000

1.00000

Statistiska data £3r mdtvdrden i SB
baserad pd& 80 mdtvdrden.
Insignaler i vinstra ledet och

utsignaler i hogra.

storsignal

139,
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N8gra av de bdttre modellerna fran granulatormodellerna GA och

recirkulationsdelen RA har parats ihop fdr att jé&mfdras med modeller

som uppskattas direkt OSver slutna systemet.

Modellerna som parats inop dr

Xpq = F(Xll,U) - Xy, F F(X,)1s x23)
Xpn = F(XlQ,U) - xl2 = F(XQQ, U)
Kpg = F(X 1500 = Xpy = F(X,) %0 0)

vilket har resulterat 1 fédjande modeller

le(t) = O.HHXQl(t—l) + O.l7X21(t—13) + 0.06X23(t—13) - 2,79U(t-4)+stdm
% (1) = 0.61X. (t-1) + 0.06X22(t—13) - 19,35U(t-4)+stdrn.

22 22
X23(t) = —0.29X23(t—l) - O.lOXQS(t=l3) - O.SlXQl(t-lB) + 10.39U(t-4)+

+ stérn.

Motsvarande modeller som uppskattats direkt har erhdllit féljande para-

metrar:
le(t) z O.27X21(t-l) + O.50X21(t—13) + 0.09X23(t-13) - 5,040(t-4)
XQQ(t) = 0.58X22gt—1) + O.23X22(t—l3) - 15.34U(t-4) + stdrn.
Xpg = —0.46X, (t-1) + 0.01X23(t—13) - 0.51X,,(t-13) + 16.320(t-4)+stdrn

P& figur 4.50 till figur 4.55 &r model output samt uppmdtt utsignal

plottade fdér modellerna ovan.

Den sammanslagna underkornmodellens utsignal féljer uppmdtt utsignal
betydligt s@mre &#n den direkt uppskattade modellens utsignal se figur 4.50
och 4,53. Detta kan bero pd& att de tvd modellerna &ver granulatorn och re-
cirkulationen inte kan ta hi#nsyn till att vdgtoppar och vidgdalar ater-

kommer efter en loop.
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Bdda produktkorns-modellerna foljer emellertid uppmdtt utsignal
mycket vdl, se figur 4.51 och 4,54, Stdrsignalen v har en dominerande

inverkan p& dessa modeller.

Av de tvd &verkornsmodellerna tycks den model output som dr upp-
skattad genom SA—modellen f51ja uppmdtt utsignal bdst. Intressant ar

att se att tecknet fdre stdrsignalen &r positivt.

Om produktutmatningsluckan &ppnas (u = 1) och midngd recirkulerat gods
minskas s& Skas m3ngd dverkorn ut ur granulatorn. Detta bdr tyda pa
att om liten mingd granuler recirkuleras till granulatorn sd &kas
fukthalten i denna och recirkulerat gods och rdvaror klumpas ihop
ti1ll Sverkorn., J&mfdr modeller &ver granulatorer som visar samma

tendens.
I tabell 4.10 finns underkornsmodellerna fdr:slutna systemet redovisat.

Med X21 underkorn som insignal och X21 som utsignal varvet efter,

erhdlls bra parametrar med undantag av c~parametern som blev osdker.
Férlustfunktionen fick vdrdet 2290. Nagot hdgre blev den med anvédn-

dande av rekonstruktion B i SB modellen:

Med le, X23 och U som insignaler blev termen framfor Xga(t—lB)

osdker och C-parametern blev ocksd osdker. Vid SB~modellen blev

a-parametern ocksd osdker. Model output &r plottad fér SA modellen

i 4.53 och for SB modellen i fig. 4.58, Model output fdljer upp-

mdtt utsignal v&l men den har svart att fdrklara de korta svingning-

arnd.

Parametrarna fdrdndrades inte mycket da X 3 plockades bort och for-

2
lustfunktionen steg endast fran 2014 till 2040, C-parametern var

fortfarande osiker. Model output fdrdndrades inte ndmnvirt. J&mfor

fig. 4.56 och 4.53.

SB modellen med X,.. som insignal medfdrde bra parametrar med en for-

23
lustfunktion pd 2485. Detta &r ndgot hdgre &n fir modellen med

insignal X Model output 1 fig. 4.57 féljer endast uppmdtta ut-

i1
signalens langa svidngningar.
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Tabell 4,11 visar resultat frdn produktkornsmodeller och dverkorns-

modeller. Betrakta fdrst produktkornsmodellerna.

SA modellen med le och X22 som insignaler medfdrde osdker term
framfér Xzs(t—lS) och osdker c-parameter, Vid modell med insignal-
lerna X22 och U sjdnk forlustfunktionen i forhdllande +till féregdende
modell fran 4814 till 2887. Model output fdljer uppmdtt utsignal

mycket vdl, fig. 4.59.

SE modellerna med samma insignaler visade inte samma kraftiga s&nkning
av fdrlustfunktionen. Parametrarna var bra i bdda modellerna. Model
output dr plottade fdr de tvd modellerna i figur 4.60 och 4.61.

Overkornsmodellen med insignalerna X,._. och U gav bra parametrar.

23
Model output i fig. 4.62 visar att simulerade utsignalen f&ljer

uppmdtt utsignal r&dtt sd vdl, Bdttre &r anpassningen i S_ modellen,

B
se fig. 4.63, trots att a’bll och c-parametrarna dr osgkra. Fdrsdk
gjordes ocksd med att sdtta a-parametern till noll, alltsd en modell
med ren forstdrkning. Denna modell hdjde endast férlustfunktionen

obetydligt.

Modeller fran slutna systemet har resulterat i fdrhdllandevis goda
modellanpassningar. Stérsignalen har emellertid varit dominerande

i ménga modeller.

Sammanfattningsvis kan féljande sdgas om slutna systemets modeller.
Av underkornsmodellerna dr antingen X21 = f(X21, %23U) eller

le = f(X215U) kandidater till bdsta modellerna. P& grund av den
mindre komplexiteten i modellen rekommenderar vi emellertid den
senare (se tabell 4,10) eftersom skillnaden i fdrlustfunktionerna
mellan modellerna dr obetydlig. Den rekommenderade modellen blir s&-
ledes:

le(t+l) = O.290X21(t) + O.399X21(t—13) - 5,061 U(t-4) +

+ 7.23( e(t+l) - 0.121e(t) )
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Den rekommenderade produktkornsmodellen blir (se tabell 4.11)
X22(t+l) = O.576X22(t) + 0.235X12(t—13) - 15.330(t-4) +

+ 0.60( e(t+l) - 0.220e(t) )

Den O6verkornsmodell som kan rekommenderas ut ur tabell 4,11 &r
X23(t+l) = —0.462X22(t) + 0.183X23(t-l3) + 15.960(t-4) + 12.17( e(t+1l) +

+ 0.529%e(t) )
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5. IDENTIFIERING AV TILLSTANDSMODELLER
I foregdende modeller har vi haft flera insignaler men en utsignal.
Denna modell kan ha flera insignaler och flera utsignaler som kan
vara kopplade enligt nedanstdende principskiss.
insignaler ~ utsignaler
uLI- S—
Allmint kan sdgas att antalet okdnda parametrar som skall best&mmas
vixer mycket snabbt med ordningen pd systemet och med antalet in-
och utsignaler.
5.1 BESKRIVNING AV IDENTIFIERINGSMETODEN

Problemet dr att berdkna en okdnd parametervektor 6 for lprocess-
modellen, Systemets ordning fdrutsidttes vara kdnd. Tillgdnglig in-
formation dr som tidigare sekvenser av

insignaler (ui(t), t=l,...,N) izl,00.,m
och

utsignaler yi(t), t=1l, ... 4N) i=l,...,k

Insignalerna fdrutsdttes vara konstanta Over samplingsintervallet.

En stokastisk tidsdiskret flervariabel linjdr systemmodell dr

x(t+T)

g (8)x(t) + F(o)u(t) + K(®le(t)

y(t) c(e)x(t) + D(e)u(t) + e(t)

160,

Dir T 4r samplingsintervallet och sdttes lika med l,e(t) &r en sekvens

av oberoende stokastiska variabler med medelvdrdet noll och ko-
variansmatrisen R. Matriserna ¢, I', K, C och D beror alla av den

okdnda parametervektorn 0.
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Likelihood-funktionen £or berdkning av vektorn 6 och kovarians-
matrisen R &r given av (se /u4/)
N

~210gL(6,R) = NlogdetR + I e (£)R T e(t) + nNlog?
t=1

Det kan visas (se /3/) att maximeringen av denna funktion kan &ver-
féras p& minimering av férlustfunktionen

N T
V(8) = det( I e(t)e (t)
t=1

Kovariansmatrisen beridknas med
N
Rz = 2 e(t)e (1)
t=1

Residualerna definieras genom

e(t) = y(t) 5(t)

fal
dér y(t) &r modellens utsignal.

Férsdk har gjorts med tva olika modeller, dels en Oppen modell dver
granulatorn, dels en modell &ver hela processen, inkluderande re-

cirkulationsdelen.

For bdda modellerna har transporttiden &ver granulatorn eller mera
korrekt mellan mdtstdlle A och B antagits till 8 min. For recirkula-
tionsdelen, mellan B och A, till 18 min for modellen Over hela pro-

cessell.




5.2, OPPNA MODELLER

Fér Sppna systemet har féljande struktur anvdnts

x(t+1)

y(t)

gx{t) + u(t) + Ke(t)

cx(t) + e(t)

dir tillstdndsvektorn x &r

x, relativa andelen underkorn fdre granulatorn vid

1

insignalvektorn &dr

vy

och utsignalvektorn &r lika med tillsténdsvektorn.

®x) Fér att undvika transportfdrdrdjningar i modellen har

5.3 VAL OCH BERAKNING AV PARAMETRAR

produktutmatningen (0 eller 1) vid tiden (t-u)

produktkorn "
underkorn efter

produktkorn

162,

tiden (t-4) %)
%)
tiden t
RO
%)

data skiftats
4 steg.

Som startvidrden pd parametrarna har anvénts dels vdrden frén tidigare

maximum-likelihood-identifieringar dels gissade védrden.

Det &r héar

viktigt att antalet parametrar &r sd litet som méjligt, dels for att

gbra systemet identifierbart, dels £8r att undvika numeriska svdrig-

heter.

Strukturen p& matriserna ¢

o ~o0 ‘o

a22 0 0
a33 0 |

4o O By

och ' &p

5.1

5,2
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Matrisen C utgdres av enhetsmatrisen och K har i bérjan satts till nell,

sedan har endast diagonalelementen varit skilda frén noll.

Strukturen bygger pa fdljande antagandeé Underkornen fére granulatorn
beror av underkornen fdre granulatorn i samplingsintervallet tidigare
(all) samt av produktutmatningen (bl) men ej av produktkornen fére gra-
nulatorn eller kornfraktionerna efter granulatorn, didrav nollor pa plat-
serna a

respektive a Produktkornen fére granulatorn beror av

5)
samt produktutmatningen (b2) men ej av underkornen fére granulatorn och

12° 13 14"
produktkornen fére granulatorn i samplingsintervallet tidigare (a2

kornfraktionerna efter granulatorn dvs nollor pd platserna a5y

ang och Ap), Underkornen efter granulatorn beror av underkornen efter

granulatorn i samplingsintervallet tidigare (a_.), samt underkornen

33
fére granulatorm (aBl) och produktutmatningen (bs) men ej av produktkor-
nen fore granulatorn eller produktkornen efter granulatorn dvs nollor

pa platserna a45 och agq°

Produktkornen efter granulatorn beror av produktkornen efter granulatorn

i samplingsintervallet tidigare (a,, ), samt underkorn och produktkorn

Ly

fére granulatorn (a‘1L resp &, .) och produktutmatningen (bu) men ej av

1 42
underkornen efter granulatorn dvs noll pd plats a

u3’
Det bdr observeras att denna struktur, ddr hidnsyn ej tages till recirku-

lationen, dr giltig i en tidsskala pa kanske 10 min eller kortare.

Fér att ge rimliga berikningsvolymer har hdgst fyra parametrar varit
fria per kérning, vilket har inneburit ett iterationsfdrfarande pd sa
sétt att i en kdrning har diagonalelementen i ¢ sldppts fria, i nista

elementen i I' , &terigen diagonalelementen i § etc.




Férlustfunktionen har férbdttrats ndgra tiopotenser till storleksord-
ningen 1012. Ndr diagonalelementen i K-matrisen sldpptes fria erhdélls
ingen egentlig sé&nkning av forlustfunktionen varfér arbetet med denna

modell avslutades.,

Startvarde Identifierat
aq -0.22 ~-0,079
a5y ~0.19 -0.035
agy -0.12 -0.21
as4 0.67 0.678
a,q 0.11 -0.259
a42 0.07 ~0,278
ay, 0.7 0.981
bl 11.0 9.892
b2 -11.0 ~-11.036
b3 1.0 0.162
bl+ -1.0 -1,036
kll . 0.26
k22 1.0 0.24
k33 . 0.15
kuu 1.0 0.15

TABELL 5.1 Startvdrde och identifierat vidrde for parametrarna
for Oppna modellen,

Den beriknade kovariansmatrisen fér utsignalbruset

T 23.69  -17.16  3.85  4.80|
-17.16 14,33 -3.59  -.10

3,85 -3.59  18.04  10.91
480 -4,10  10.91 22.35j

vilket ger en standardavvikelse pd prediktionsfelet i ett steg pa

= 9
g = 4-9%
= 9
0y, T 3.8%
= %

% ° 4,3 \
= o4,8%

164,
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Om hinsyn tages till transportférdrdjningen blir sdledes den slutliga

modellen av formen

gxl(t-3) | xl(t—u)’

wX2('t"‘3) =@ X2(t“l4) ] +Tu(t-4)
gxs(t+l) % x3(t)

éxu(t+l)j xu(t)

y(t) = c.x(t)

dir ¢ och T gives av 5.1 respektive 5.2 och parametrarna av tabell 5.1

5.4 SIMULERING

Vid simulering av modellen har ¢j K-matrisen eller e envdnts utan

enbart den deterministiska delen dvs

gx(t) + Tu(t) 5.3
cx(t)

x(t+1)
y(t)

]

i

se fig. 5.1 och 5.2

Fér kornfraktionerna fdre granulatorn beskriver modellen ganska vdl
det verkliga skeendet medan den for kornfraktionerna efter granula-
torn endast dterger de ldngsamma svangningarna. Modellen antar
uppenbarligen, att oscillationerna i kornfraktionerna ddmpas kraftigt

genom granulatorn.
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5.5 JEMFORELSE MELLAN DE ENKELVARIABLA OCH FLERVARIABLA IDENTIFIERINGARNA

Fér att géra en jdmfdrelse mdjlig mellan de enkelvariabla modellerna
och den flervariabla modellen kan den senare skrivas om frdn formen
given av 5.4.1 till en, i detta fallet, vektor av &verfdringsfunk-

tioner. Om skiftoperatorn q (def. genom q.y(t) = y(t+l) infSres

f3r man:
-1
H(g) = C(qI - ¢g) T
z“—& 3 _ _ _ e
alq)= bi(q-agg)(q-a,, ) + agbyla-a,,) - a,,b (q-ag,)
(q-all)(q-ass)(q—auu)
bola-a,,) + a, b,
| (q-a,,)(q-a,,)
bs
(q - a33)
b,
- {
(q -a,) -
Med siffervidrden insatta erhilles:
1 9.892q"% - 14.362q2 + u.81q "
H (g 7) = - -
1 1 - 1.58q 1y 0.532q Ly 0.058q 8
-1, _ —11.036q'l + 0.2879q'2
H2(q ) = ) =5
1 - 0.946q ~ - 0.0343q
-1 +0.162q *
Hs(q ) = S =
1 - 0.6789q
-1
-1 -1,036q
Hu(q ) T

1 - 0.981q




169,

Hir &r Hl(q—l) och HQ(q_l) dverforingsfunktionerna frén produktutmat-
ning till underkorn respektive produktkorn fére granulatorn. H3(q~l)
och Hu(q“l) dr dverfdringsfunktionerna fradn produktutmatningen till
underkorn respektive produktkorn efter granulatorn. Observera att
Ha(q:l) och Hu(q—l) egentligen skall multipliceras med q—"Jr pd grund av

att data har skiftats 4 steg fdre identifieringen.

Fér de tvd sista 8verfdéringsoperatorerna har modeller &ven framtagits

med ML-programmet enligt kap. 4.3, som gav féljande modeller:

(+1.766)
—0.342qfl

-1
1 - 0.604q

(+0.125)

(+0.8787)
1y . +0.348g

1 - o.sssq'l

(+0.144)

Dessa visar ddlig Overensstidmmelse och standardavvikelsen for parameter-
virdena dr ocksd mycket stor i bdda fallen speciellt tdljarna. Detta
kan ha flera orsaker. Dels dr transporttiden genom granulatorn osdker

i b&da modellerna, dels inverkar recirkulationen kraftigt &tminstone

i l3ngre tidsskala, dels kan strukturen pa flervariabla modellen vara
fér enkel med fér f& variabler. Man bdr sdledes sdka en mer raffinerad
struktur, t. ex. en som tar hdnsyn till recirkulationen., Eventuellt

bdr @-matrisen (5.1) innehdlla fler element.




5.

SLUTNA MODELLEN

I denna modell har &dven recirkulationen medtagits.

170

Fér att nedbringa

ordningen pa& systemet har kornfraktionerna efter granulatorn i varvet

tidigare ej tagits med som tillstéandsvariabler utan som artificiella

insignaler.

Den anvidnda strukturen blir d&rfor

x{(t+1) gx(t) + Tu(t) + Ke(t)

y(t) = Cx(t) + e(t)

dédr tillsté&ndsvektorn x &r

X, underkorn fore granulatorn (ton/tim) vid tiden (t-u)X)
x,, produktkorn " " " " X)
Xg Sdverkorn " " " " x)
2y underkorn efter " " vid tiden t

X produktkorn " " " "

x_. Overkorn " " " "

Insignalvektor u &r

u, underkorn efter granulatorn varvet tidigare (ton/tim) x)
1 . .
vid tiden (t-13)

u, produktkorn " " " " X)
vid tiden(t-13)

u3 6veI’kOI’l’l 1" 1" " 1" 1" X)
vid tiden(t-13)

u, produktutmatningen (0 eller 1) vid tiden (t-4) X)

och utsignalvektorn lika med tillsténdsvektorn.

x) For att undvika transportférdrdjningar i modellen har data

skiftats 4 resp. 13 steg.
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VAL OCH BERAKNING AV PARAMETRAR

Som startvirden fdr parametrarna har anvidnts dels gissade virden dels
stanvidrden som vid initialber&kningar pd& UNIVAC 1108 givit den ldgsta
férlustfunktionen. Aven fér denna modell har K-matrisen under de forsta
kérningarna varit noll och sedan har endast diagonalelementen slédppts

fria,

Strukturen pd ¢ och I' &r sdlunda

o 0 0 0 0 0
0 Oy O 0 0 0
0 0 oy O 0 0
g = oy 0 0 o, O 0 5.4
aSl a52 0 0 a55 0
’361 0go 0L63 0 0 OLGQ
- N
3611 0 B13 814
0 Bry Bog By
T = EO 0 B33 834 5.5
fBul 0 0 0
Bsy  Bsp OO
Pe1 Beo Beg O

Strukturen pd denna modell &r uppbyggd analogt med modellen i

avsnitt 5.3.

Sammanfattningsvis bygger modellen pd antagandet att korn-
storlekarna ej kan minska i granulatorn och ej kan &ka i recirkula-

tionsdelen, dir bl.a. krossarna ingdr.

Under kornen fére granulatorn beror alltsd av underkornen flre

granulatorn i samplingsintervallet tidigare (a.,) samt av under-

11
kornen och &verkornen efter granulatorn varvet tidigare
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(Bll resp Sls) och produktutmatningen samplingsintervallet
tidigare (814) men inte av produktkorn och Sverkorn fére gra-
nulatorn eller kornfraktionerna efter granulatorn dirav

Wos Oygs Oy och o5 lika med noll.

Det har hdr antagits att underkornen fdre granulatorn foérdelas
pé respektive kornfraktion efter granulatorn dvs e + Opq + e 1

u52 + a62 = 1

D+S.S,
och fdljaktligen

%3 T 1
Overkornen efter granulatorn recirkuleras via krossarna dér den
storsta delen krossas till underkorn en del passerar ofdrdndrade
genom krossen och en obetydlig del krossas till produktfraktionen.

S4ledes bor

B., + B

13 + B =1

23 33

Variationen i produktutmatningsstrdmmen dr ungefdr 20-30 ton/tim
och av denna har av drsmedeltalet 20% varit mindre &n 2 mm i dia-
meter 75 % mellan 2 och 4 mm och 5 % Sver & mm., Med dessa vérden
kan en variation runt ett medelvidrde fdr de tre fraktionerna berdk-
nas dé& produktutmatningen varieras., S&ledes erhdlles som initial-
virden p& 314, 8., och By
Aven hdr har en férbdttring av férlustfunktionen pd ndgra tiopo--

respektive -6.0, =22.5 och -1.5 ton/tim.

tenser erhdllits. Foér att berdkningsalgoritmen skulle fungera
var det nddvéndigt att tillgripa skalning av en del parametrar,
som dock har justerats till korrekta virden i presenterad modell.
P& samma sdtt som fir granulatormodellen har iterationsfdrfarande

anvidnts d& endast 6 parametrar har sléppts fria at géngen.




TABELL 5.2

Startvirde identifierat
ull 0.0 -0,081
%22 0.0 0.178
%43 0.0 0.457
uuu 0.0 0.710
u55 0.0 0.008
%66 0.0 0.252
“ul 0.3 -0.008
u51 0.5 0,795
%52 0.5 0.548
a6l 0.2 0.384
u62 0.5 0.u453
Gea 1.0 fastléast
Bll 1.0 fastldst
614 -6.,0 -4,065
622 1.0 fastlast
624 -22.5 -15.243
834 -1.5 -1.016
641 0.5 -0,104
851 0.0 0.045
552 0.5 -0,113
661 0.0 0.014
862 0.0 0.073
863 0.5 -0.010
613 0.85 fastléast
Bsg 0.004 fastlast
633 0.15 - fastldst
kll 0.0 0.251
k22 0.0 0.363
k33 0.0 0.485
Ky 0,0 0.251
k55 0.0 0.321
k60 0.0 0.302

Startvdrde och identifierat virde fr parametrarna
fér slutna modellen.
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Kovariansmatrisen for utsignalbruset

190 -
=117
1.3 -
52.6 -2
4.5 -
~64.8 5

117
187
3.8
4.2
9.6
7.5

blev
1.3 52.86
-3,.8 24,2
4.7 .4
b4 73.6
8.2 43.2
-5.6 -10.3

174,

6l 5 64.8
-9.6 57.5
8.2 ~5.6
43,2 -10.3
131 -111
-111 219

vilket ger en standardavvikelse p& prediktionsfelet i ett steg pa

9]

el

%2 = 14.0
O3 = 3.8
Geu = 8.9
OeS = 11l.4
%6 T 1u.8

Om hénsyn tages till
modellen av formen
fgl<t-35?

! ;

| x2(t 3)
X3(t—3)‘ =
Xu('t‘l‘l)
§ xS(t+l)‘

é‘ X'6 (t+1 )M

13.8 ton/tim

"

transportférdréjningen blir siledes den slutliga

5
i
I
:

Tk (-1

éx2(t—’+)‘1
gxs(t—u)

qu(t—u)
Cx (1)
75

r

[

Cuy )

uz(t—l3)
us(t—l3¥

L uu(t-—. 4)5




5.8

SIMULERING

Vid simuleringen har endast den deterministiska delen anvdnts dvs

x(t+1) /x(t) + Tu(t)

y(t)= Cx(t)

Se fig. 5.3, 5.4 och 5.5
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5.9

Modellen &terger de mycket langsamma svingningarna f£ér kornfrak-
tionerna sdvil fdre som efter granulatorn medan de snabba reprodu-
ceras ddligt. Den slutna modellen kan dock &terge resultatet av
recirkulationen relativt vdl, &ven om noggrannheten ibland &dr dalig.
Betrata t ex produktkorn efter granulatorn dels i fig, 5.2

och dels i fig. 5.5. Man kan d& konstatera, att det Sppna systemet
inte alls &terger ndgon periodicitet pd ca 26 min, eftersom inga

sddana antaganden gjorts fran bérijan.

Modellen stdmmer endast for kortare tider. Den slutna modellen
diremot har en struktur som kan férklara perioden pd 26 min och
produktkornen i fig 5.5 blir d&rfdr bittre reproducerade ocksd

i den ldngre tidsskalan.

Man kan samtidigt konstatera att t ex modellens signal for produkt-
kornen fdre granulatorn visar ett slags translation i fdrhdllande
till verkliga data. Detta skulle kunna ha sin orsak i varierande
transporttider. Alternativt kunde det bero pd att flddena ibland

gadr i parallella linjer med ndgot olika transporttider.

179,

JAMFORELSE MELLAN DE ENKELVARIABLA OCH FLERVARIABLA IDENTIFIERINGARNA

Foér att gbra en jdmférelse mdjlig mellan de enkel-
variabla modellerna och den flervariabla modellen kan den senare
skrivas om fran formen given av 5.5 till, i detta fallet en matris,

av overfdringsfunktioner.

Om skiftoperatorn g infdres samt

H(q) = (I - ¢)" b

erhdlles:
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19
m@m 9

d 4

0 mmm ﬂmm

0 0 H:m
mmm 0 0
mmm Nmm 0
mﬁm 0 Hﬁm

(9% By E€ob)

€9, _

(9%.b)(%%n_b)

29, _

ﬁw@aIUVAwHalwv

(°%n-b)(2%0-b)

19, _

¢S,

(%905 o b)

1S,

("o_b)(TTo_b)

Th

= (b)H



Vtterligare utveckling ger en 6%4 matris av Sverféringsfunktioner. De tre
sista raderna ger med insatta siffervdrden:
y, (1 - 0.710q" %) = —o.louq“lul
d.v.s. underkornen efter granulatorn som funktion av underkornen efter
granulatorn varvet tidigare.

ye(l - o.oosq"l) = o.ou5q'lu - o.llsq“lu

1 2

d.v.s. produktkornen efter granulatorn som funktion av underkorn och
produktkorn efter granulatorn varvet tidigare.
- 0.0quulu

ye(l - 0.252q"l) = o.01uq'lu + 0.073q—lu

1 2 3
d.v.s. Sverkornen efter granulatorn som funktion av underkorn, produktkorn

och 8verkorn efter granulatorn varvet tidigare.

Observera att hdgerleden hir egentligen skall multipliceras med q—l3
och motsvarande fdr raderna 1-3 blir q—(lshu) = q_g
ML-programmet enligt kap. 4.7 gav:
v (1 - 0.300q"1) = 0.369¢ 1u
4 1
ye(1 - 0.488g 1) = 0.404 q_lui + o.osgq“lu2
ye(l - 0.273q"l) = —0.556q'lul + o.lssq“lu2 + 0.147q"lu3
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Fortfarande &r Overensstdmmelsen ddlig speciellt f8r b parametrarna.
Ténkbara orsaker till detta &r dels de osdkra transporttiderna, for
bdda identifieringarna, speciellt Sver granulatorn, dels kan strukturen
fér flervariabla systemet fortfarande vara fel eller vara en alltfér

stark foérenkling av processen.

Den ddliga Sverensstdmmelsen behdver nddvindigtvis inte betyda att
bdda modellerna (eller en av dem) skall underk&nnas. ML-uppskattning-
arna enligt kap. 4 har tagits fram fOor en krets 1 taget med samtliga
parametrar fria. De flervariabla modellerna har framtagits ur samma
identifiering, men med vissa parametrar l8sta. Dirfdér ir resultaten
inte heller helt jamfdrbara. Den flervariabla modellen torde dock
krdva en ytterligare omsorg innan helt tillfredsstillande modeller

kan erhillas.
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LITTERATURSTUDIE

I avsikt att &ka var kunskap om granuleringsprocessen gjordes en
litteraturstudie, framst med sikte p& att undersdka om ndgon tidi-
gare hade tagit fram en modell beskrivande processens dynamiska
samband. Huvudsakliga sdkkdlla har varit Chemical abstract.

Endast arbeten senare &n 1968 har ansetts vara av intresse dd regler-

183,

eller systemtekniska betraktelser troligtvis inte &r att finna tidigare.

Undersékningen har utgdtt fran en férfattarlista, himtad frén bl.a.
en litteraturstudie av Bengt Avenberg /5/, p& omkring ett tjugotal
namn som har férekommit ndgorlunda frekvent eller som gjort ett i
sammanhanget sdrskilt intressant arbete, varvid fdrfattarindex i
Chemical abstract kommit till anvédndning. Vidare har &mnesregister
i samma publikation utgjort en k&lla med sdkning p& nyckelord sdsom

granulation, fertilizer granulation etc.

Granulering av fasta och ldsta dmnen férekommer &ven inom andra
verksamhetsomréden sdsom inom glasindustrin och kulsinterverken

och en del artiklar av gemensamt intresse har studerats.

Merparten av publicerade arbeten har behandlat ndgon detalj i pro-
cessen sdsom granultillvdxt, siktning, krossning etc. Ett undantag
utgdr Chang Dae Han och Israel Wilenitz /10,11/ som presenterar en
matematisk modell Over hela granuleringsprocessen. Fdr denna modell
gdres tre fdrutsdttningar: att krossen fungerar som huvudkdlla fér
bildandet av granulkdrnor, att uppehdllstiden fdr partiklar i gra-
nulatorn dr en stokastisk variabel, att partikeltillvdxten &r
konstant och obercende av partikelstorleken. Modellen bygger vidare

p& att granultillvdxt sker genom s.k. layering.

Processen fdrutsdttes ha fdljande konfiguration: Granulatorn Hr en
roterande trumma, partikelstrdmmen ut ur granulatorn delas i siktar
upp 1 tre storleksklasser. De minsta aterfdres direkt till granu-
latorn. Av mellanfraktionen dterféres en del medan en del uttages
som produkt. De stdrsta dterfdres till granulatorn via en kross.

Se fig. 6.1.
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Fig. 6.2 Exempel pd frekvensfunktion &ver granulstorleken,

minsta fdrekommande granulstorlek

]

minsta produktkorn def. av sikten

minsta dverkorn  def. av sikten

o B = B B
= oW N
(]

= stérsta forekommande granulstorlek
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Modellen byggs vdsentligen upp av fordelningsfunktioner Sver granul-
storleken i de olika fl8dena. Vid stationdrt tillstdnd har granulerna
ut ur granulatorn en bestdmd storleksfordelning och granultillvixten &r
lika stor som produktuttaget. Det fiérutsdttes att antalet partiklar
per tidsenhet in i granulatorn &r lika med antalet partiklar ut ur den-
samma. H&r utesluts alltsd fallet att partiklar klumpar ihop sig till

stérre partiklar, vilket kan ske vid hdgre fukthalter i granulatorn.

Med beteckningar enligt fig. 6.1 erhdlles:

och genom summering av partiklarna i recirkulationsdelen samt en par-

tikelbalans Over siktarna fés:

M, - Ny = (1 - o)Np dér
kvantiteten (1-o)Np &r antalet partiklar i produktutmatningen och

NC - N0 dr antalet partiklar genererade av krossen. Krossens uppgift
dr sdledes att fdrse processen med granulkdrnor av exakt den omfatt-

ningen som motsvarar antalet partiklar i produktutmatningen.

Frekvensfunktionen f£Or partikelstorleken f(D) definieras som

antalet partiklar i storlek D till d+dD

£f(p) dp = massflddesenhet

Exempel pd en frekvensfunktion ges i fig. 6.2

En enkel massbalans och normalisering av frekvensfunktionerna samt an-
vandning av antagandet om konstant granultillvé&xt obercende av granul-

storleken dvs

dp _
dt =

erhdlles ett (komplicerat) uttryck fér "produktionstalet" o (def.
se fig. 6.1)
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D, D,
o=1-1/] @,(D)D r£ - L 8 (D)an]
2 UC : 3

3

dar ¢G(D) dr normaliserad frekvensfunktion fdr flddet ut ur granu-
latorn. Dvs a &r i huvudsak en funktion av fdrdelningsfunktionerna
fér produkt och &verkorn., Produktionstalet a definierar dd en

arbetslinje for stationdrt tillsténd.

Problemet 3r att bestdmma frekvensfunktionen ¢G(D) ~f6r fldédet ut ur
granulatorn. Refererande till arbeten av Bleke /6/, Cadle /8/,
Herdan /12/ och Kottler /1u4/ visar Han att frekvensfunktionen kan be-
rdknas ur:

¢G(D) = 1/1nog V29  exp ((1nD - 1nDg)/ 21n2 og)

Dér Dg &dr den geometriska medelstorleken och og standardavvikelsen

fér 1n D,
o g kan erh8llas ur lutningen p& en kumulati¥ lognormalplot cadle /8/.
Dessa berdkningar borde med fdrdel kunna gdras pa en processdator.

Han refererar ocksd till en undersdkning av Bouloucon /7/ som ger

uppeh&llstiden i granulatorn i form av en Rayleighfdrdelning
- 2
.g(t) = atexp(-at™/2)

dir a beror av granulatorkarakteristika sdsom rotationshastighet,

lutning och inre konfiguration. H&r kan en medeltid berdknas

‘nedel ~ §ﬁ~”=w wéfmd men det intressanta dr att uppehdlls-

tiden inte dr deterministisk.

Det bdr observeras att Chang Dae Han”s antagande om att granultillvdxten
4r oberoende av granulstorleken strider mot undersdkningar av Kapur
och Fuerstenau /13/. Modellens stdrsta begrdnsning &dr troligen att

den ej tar hdnsyn till fukthalten i granulatorn.

John Garside m f1 /9/ féresldr en styrmetodik for granulatorprocessen
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som bygger pd en teori utvecklad av Sherrington /15/ ddr granulatets
16sningsfas (y) relateras till férhdllandet mellan granulernas medel-~
diamter fdre granulatorn (d) och deras medeldiameter efter torkarna
(D):
- d
y = k(l 3Z'“D-)
Fér ett givet vdrde pd& d kan erforderlig l&sningsfas berdknas for

erhdllande av &nskad medeldiameter D ut ur torkarna.

Sherrington”s ekvation £dr granultillvéxten kan mdjligen (ev. i modi-
fierad form) byggas in eller komplettera tillvixtantagandet i Han’s

modell.
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NOMENKLATUR:

D = partikelstorlek

M = massflddet

N = antalet partiklar i flédet

n = antalet partiklar per massenhet

o = andelen recirkulerad produktfraktion
p = normaliserad partikelfdrdelning

y = tredje momentet &ver frekvensfunktionen fdr partikel-
storleken i fldédet

INDEX

C = flddet ut ur krossen

G = fldédet ut ur granulatorn
o = Sverkornsflddet

P = produktflddet

u = underkornsflddet
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SLUTSATSER

I detta arbete vars mal varit att taga fram dynamiska modeller
fér granuleringsprocessen har en hel del rent processtekniska
svarigheter dykt upp. En del har naturligtvis att gdra med sjdlva
komplexiteten i processen medan andra har att géra med mittekniska

problem.

M&jligheten att erhdlla dynamiska modeller genom identifiering

dr naturligtvis helt beroende pd mdjligheterna att mdta on-line.
De flesta av de uppmdtta storheterna har erhdllits genom off-line
mdtningar och endast ett fatal storheter, t.ex. temperaturer

och materialfldden har kunnat registreras enkelt. Man kan & andra
sidan vdnda pa& argumenteringen sdlunda, att t ex fukthalt inte

bdr anvidndas som en mdtvariabel fdr reglering, eftersom just fukt-
halten &r mycket svdr att registrera on-line. Den skall istdllet

anvindas for langsamma korrektioner av processen.

Typiska métstorheter som borde vara anvéndbara fér reglertekniskt
bruk &r sdledes materialfldden, kornfraktioner samt temperaturer.

En stor svarighet som ligger i sjflva processen &r att massflddet

p& flera stdllen delas upp p& parallella linjer, t.ex. i torktrummor,
vid mellankylare, vid siktarna o.s.v. Detta gdr att materialflddet
egentligen borde beskrivas med flera linjer med var sin transport-
férdrdjning. I arbetet har dock konsekvent det antagandet giorts
(med mer eller mindre rdtt) att flddet gér i en enda linje, d.v.s.
att transporttiderna hela tiden &r de samma. Hur mycket som dessa

approximationer betyder &r mycket svart att avgdra.

Ett stort problem &r ocksd vigningen av materialet. Fér att fa en
bdttre modell Sver granulatorn miste man sdledes dirket kunna
registrera massflddet efter stabiliseringsbandet on-line. Eftersom

vi nu inte kan gdéra detta har det lett fram till de olika fdrslagen
att rekonstruera tidsférloppen av massflddet efter granulatorn. Dessa

rekonstruktioner innehdller helt naturligt obestimbara felaktigheter.

Berdkningarna har tydligt visat att massflddet genom granulatorn
eller kyltrummorna utjimnas betydligt. Svdngningar efter dessa enheter

: o - . . .
ser alltsa inte alls ut som Svangningarna innan enheterna.
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Korrelationsanalysen hjdlpte oss att f& fram transporttider mellan
olika mdtstdllen, men en direkt mdtning skulle antagligen gett oss

ett noggrannare resultat. P4 grund av Processens egenskaper dr detta
dock svdrt. Det bdr observeras att dessa resultat visap pad en trans-
porttid av 8 minuter mellan mitstille A och B j&mfért med férra
examensarbetets antagande pd8 6 minuter. Transporttiden vid andra
delen, recirkulationen frén mitstdlle B till A har erh&llits till

18 minuter mot 26 minuter i fdrra examensarbetet /2/.

Man kan ocksd genom korrelationsanalysen konstatera att en stdrning

fortplantas &ver ca 3-3.5 timmar innan den klingat ut tillfredsstdllande.

Modellerna &ver recirkulationen ger en mdjlighet att bestimma krossarnas
effektivitet dynamiskt. Detta ger alltsd ett mdtt pa& hur krossarna

verkar momentant.

Nar mycket lite fdrkunskap finnes om en process dr det naturligtvis

bdst att inte foérutsitta ndgonting i den modell som skall identifieras,
med andra ord svartaldde-modeller, ML-uppskattningarna i kap. 4 &r

just sddana. Man b&r dirfdr lita mer pd ML-uppskattningarna i kap U

dn flervariabla modellerna i kap 5 ddr dessa tva modeller skiljer sig
avsevdrt dt. A andra sidan ger den flervariabla modellen den definitivt
potentiellt stdrre mdjligheten att bittre firstd granuleringsprocessen

pa sikt.

Den flervariabla modellen ger i sig en mdjlighet till en god beskrivning
av en sd komplicerad process som granuleringsprocessen, dir kopplingar av
flera slag, mellan de olika variablerna, troligen féreligger. Svérighe-
terna med modellen litter i det stora antalet okinda parametrar som skall
berdknas. D& systemordningen vdxer, Ckar behovet av & priori-information
om systemet. FOr bdda de flervariabla modellerna har sidan information
varit tillgénglig men i begrénsad omfattning. Speciellt f&r den slutna

modellen har den begridnsade 3 priori-informationen varit besvérande.

Som tidigare pdpekats torde det arbetas vidare pé& denna modell med
kanske helt andra startvirden och om méjligt med ytterligare 3 priori-

kunskap.,




Genom litteraturstudien har det konstaterats att merparten av de arbe-
ten som publicerats om granulering behandlar statiska samband, ofta
av ganska detaljerat slag. De enda dynamiska modeller vi hittat berdr
teoretiska modeller for granultillvixt samt krossarnas beteende., I
de fa arbeten som behandlar hela processen gdres starkt férenklande
antaganden. Det bdr speciellt ndmnas att ingen experimentell bestdm-

ning av dynamiska modeller har hittats.
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underkorn fére granulatorn

produktkorn fdére gran.
Sverkorn fdre gran.
massfldde fére gran.
temperatur fire gran.

fukthalt fére gran.

massfldédet pd slammet
temperatur pd slammet

fukthalt pé& slammet

underkorn efter gran,

produktkorn efter gran.

overkorn efter gran.
massfldéde efter gran.
temperatur efter gran.

fukthalt efter gran.

méngd underkorn i prov

mdngd produktkorn i prov

médngd Sverkorn i prov

méngd granuler i prov

médngd underkorn i prov

mdngd produktkorn i prov

mangd Sverkorn 1 prov

mdngd granuler i prov

stdrsignal, ldge pd produktut-
matningsficka nr 1.
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M&tstdlle A.

M&tstdlle bireaktorn.

M&tstdlle B.

Matstdlle A.

Matstdlle B.




MATNINGAR VID SUPRA, den 24.1, 1971,
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UK, PK, 6KA TOT, Pigv UK, PKy 6KB TOT,
xll(%) XlQ(%) XlS(%) le(%) XQQ(%) xQS(%)
992.1  492.0 139.2 1623.3 1 107.2 487.5% 482,29 1076.9
61.1 30.3 8,6 10,0 45,3 44, 8
1383.0 376.2 107.4 1866.6 2 14%.6 601.1 456,22 1202,9
74,1 20.72 B8 121 50.0 37.9
1311.3  553.5 11%.1 1977.9 3 123.1 B93.6 55%4,1 1270.8
66,3 28,0 5.7 9.7 46,7 43,6
1077,5 438.9 131.3 1647.7 4 96.8 5B07.2 555.2 1159,2
65, 4 26.6 8.0 8.4 43.8 47,9
11172.0 616.1 10°.7 1830.8 5  110.8 520.0 502.1 1132.9
60.7 33,7 5,6 9.8 45,9 44,3
1051.6 691.8 115.6 1859.0 6 123.8 622.2 B2B.8 1274.,3
56.6 37.2 6.7 9.7 48,8 41,5
997.4 719.5 127.4 1844.0 7 171.1 630.7 480.8 1282.6
54,1 39,0 6,9 13.3 49,2 37.5
1152.8 55%7.7 76,5 1787.0 8 153.5 B94.5 41%.,9 1163.9
64,5 3.2 4.3 15.2 51,1 35,7
943.3% 757.4 161.2 1841.,9 9 177.,9 625,7 428.9 1232.5
59,2 400 8,8 14,4 50.8 34,8
1318,1  405.0 148.7 1871.8 410 212.0 597.0 375.8 1184.8
70 .4 21.6 7.9 17.9 50,4 31,7
1251.5 423%.8 184.2 1859.5 11 180.4 590.5 354.7 11256.6
67,3 ?72.8 9.9 16.0 52.5 $1.5
EBB.0  450.% 202.0 1510.% 12 124.4 594.3 479,5 1198.72
56,8 29.8 13.4 10.4 49,6 40.0
9B6.3 360.4 179.4 1526.1 13 107.5 443.7 482,0 1033.2
64.6 2%.6 11.8 10.4 42 .9 46,7
882.7 $56.1 169.2 1408.0 14 128.0 537.5 519.8 1185.3
62.7 25,3 12,0 10.8 45,3 43,9
764,33 584.6 174.6 1%23.5 15 99.6 475,35 BAE0.0 1154.9
50,2 38.4 11.5% 8.6 41,2 50,2
1070.0 %24.4 230.0 1824.4 16 97.7 A481,6 605,2 1184.5
58,6 28,7 12.6 8.2 40,7 51.1
712.0 617.4 158,2 1487.6 17 BB.2 X74.7 603.5 1066.4
47 .9 4145 10.6 6.3 85,1 56,6
732.0 676.2 141.4 1549.6 18 122.0 561.1 536.4 1219.5
47 .7 45.6 9.1 100 46,0 44,0
749.0 33%.6 138.4 1223.0 19 80.% 387.3 638,5 1106.3
61,2 27.4 11.3 7.3 3%, 0 57.7
1081.8 479.5 182.1 1743.4 20 190.8 669,1 434.8 1294.7
62.1 27.5 10.4 14.7 51.7 33,6
761 .8 400.2 168.4 1330.4 21 201.4 BH9.% 348,72 1139.1
57,3% 30.1 12.7 177 59.8 30,6
694.0 285.5 126.3 1105.8 22 133.8 597,00 666,1 1396.9
62.8 5.8 11.4 9.6 42,7 47 .7
978.8 717.6 178.4 1874.8 235 161.2 549.8 473.7 1184,7
52,2 38.3 9,5 13,6 46.4 40,0
1107.3%3 555.6 98,9 1761.8 24 120.5 449.4 512.3 1082.,2
62.9 31.5 5,6 11.1 41,5 47 .3
1096.0 686.6 132.2 1914.8 25 136.9 625.35 601.6 1363.8
57.2 35.9 6.9 10,0 45, & 44,1
886.5 B76.5 136.3 1599,3 26 276.6 47,5 425,9 135(.,0
55,4 56.0 8.5 20,5 48,0 31.5
1053.7 393.9 125.1 1572.7 27 167.4 871.7 556.4 13495.5
67.0 5.0 8.0 12.0 48.1 39.9
1414.0 334.9 132,3 1881.2 28 159.6 675.2 B36,8 1321.6
78,2 17 .8 7.0 12.1 47,3 40.6
1253.4 307.3 175.9 i686.6 29 1i3.1 A(8.0 635,.4 1356.5
74,3 18.2 7.5 8,3 44,8 46,8
1222.3  345%.8 130.4 1698.5 30 80.9 368.2 6B89,9 1039.0
72 .10 20,4 7.7 7.8 35,4 56,8




UKA o PKA o OKA O TOTA p;gv UKB o PKB O OKB o TOTB
Xll(ﬁ) Xlz(ﬁ) Xls(é) le(é) X22(6) X23(6)
54B.4  o0/.4  13b.4 1h91.2 5] 84.7 404.% 643,7 113%2.9
53,3 8.2 1.5 7.5 35,7 56,8
1098.3 598.4 193.0 188B9.7 %2 187.% 958,46 511,33 1249,4
58,1 31 .7 10.2 14.6 44,5 40,9
1134.2 310.4 112.7 1557,3 33 215.2 428.,% 5B77.0 1420.7
72.8 19.9 7.2 15.1 44,2 40.6
1184.4 S46.2 113.2 1643.8 34 297.0 727.6 485.,6 1508,2
/2.1 211 6.9 19.7 G48.,2 32.1
1182.8 781.8 190,% 2155%5.1 35 166.4 674.6 5H3,3 1394.3
54,9 36 .3 8.8 11.9 48 .4 39 .7
1226.4 307.1 75.7 1609.2 36 236.1 6¢B.,5 474,86 1334,2
/6.2 19.1 4,7 17.7 46,3 35,5
1106.3%5 8B77.3 144.1 2127.7 37 246.7 762.% 550.1 15859,1
92,0 41 .2 6, 8 1.8 48,9 35,5
1236.3 77%.8 1%2.,2 2164.3 38 243.9 641.2 485,3 1370.4
57.1 35.8 7.0 17.8 46,8 3$5.4
854.9 44%.6 140.0 1440.% 39 150.6 601.5 B73,2 1325.3
59,3 30.9 9.7 1144 45,4 43,3
1151.4 350,00 114.4 1616.8 40 283.4 6%8,4 459,0 1400.8
71 .3 21.7 7.1 20.¢ 47,0 32.8
1208.8 529.4 153.2 1891.4 41 189.5 450.4 504.0 1343.9
65,9 28.0 g.1 14.1 48 .4 37.5
1042.,9 665.0 135.6 1843.% 42 150.8 BBA,H6 694,9 1434.3
b6 .6 36,1 . 4 10.5 41 .0 48,4
1416,6 703.8 134,99 2255.3 435 112.3 B5B5B2.8 653.3 1318.4
62,8 31.2 & . 8.5 41 .9 49,6
1089,2 790.3 185,6 2065%.1 44 205.3 7¢27.4 bHHZ,.6 14864,3
52.7 G835 » 0 138 48,9 37.2
1225%,5% 643.5 106.0 1975.0 4% 194.1 674,0 487,2 135%,3
62.1 22.6 5.4 14.3 49,7 35,9
1206,9 BHZ27.2 160.7 1894.,8 46 180.7 610.0 389.1 1179.8
63,7 27.8 8.5 15.3 51.7 A%, 0
1259.6 765.0 138.,4 2163.0 47 205.3 401.6 412.0 1218.9
58,7 35 .4 6,4 16.8 49 .4 33.8
118%5.,3 75B.1 11Aa.7 2027.1 48 208.6 H0B5.6 376,55 1190.7
57,0 37.5 ER 17.5 0.9 31,6
108%.6 733.5  123.1 1942.2 49 237,85 BT7Q.4 3a0.4 1188.3
55,9 37.8 6,3 20,0 48,0 32.0
1526.7 B17.7 150.4 2224,8 50 180.2 578.8 366,9 11724.9
68,6 25,4 &.1 16,10 51.5 32.5
1447.0 555.2 130.6 2132.8 51 241.% 649.4 3F95,3 1286,72
67.8 26.0 6.1 18 .8 50.5 $0.7
1448.6 ABB.6 168B.6 210B.8 52 74.6 420.0 416.8 9211.4
68,8 23.% 8,0 #d,72 46.1 45,7
1155.6 782.0 173.3 2110.9 53 151.9 516.1 510.3 1178.3
54,7 37.0 B.2 1.9 43,8 43,3
1028.,2 464.0 11%.8 1608.0 54 109.1 45%2.9 351.3 913.3
65,9 28,9 7.2 11.9 49 .6 38.5
1341.0 326.8 94,7 1762.% 55 al,3% 3Fh6,9 649,66 1067.8
76.1 18.5 5.4 5.7 53,4 60,8
1508,7 372.5 100.3 1981.% 5bHe 191.2 607,22 495,272 1293.6
76.1 18.8 5.1 14.8 46,9 38,3
1174,0 873.0 135.7 2182.7 B7 156.3 548,33 431.% 1136.1
5%.8 40,0 6.7 15.8 48,35 38,0
1261.1 838.3 144.1 Z2240.5 58 1%7.6 56B,6H 492.3 1215%5.5
56,3 37 .4 6.3 15.0 46,5 40,9
1814.06 437.6 405.4 2087.0 59 222.0 434.0 ABE.0D 1314.0
73,6 213 5.1 16.6 48.7 54.9
1045.0 621 .7 1il.h i778.2 60 3108 580.3 395,9 1237.0
58.8 3%.0 6,3 25,1 42,9 32440
ii3i.2 649,55 Q02,4 i882.8 61 184.7 6H75,0 4E21.7 1231.4
60,1 34,5 5,4 15,0 50 .8 34,2 :
1417.4 BPH .8 95.4 2341.6 Hy 270.8 B97.9 406.4 1275.1
60,5 35,4 4.1 2142 46,9 31.9
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1224 .8
58 .4
1312 .8
59,0
1285.1
69.7
1509.,7
75,2
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64.7
1531.5
72 .2
1488,6
71 .4
1210.9
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2.4
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35,
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82,
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40,9
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45 .5
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421, 0
52,8
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38.9
424.8
31 .4
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1309.4
1320.8
1286.8

1230.2

1377.0
1232.0
1239.7
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1206, 2
1353.6
1300,3
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A A A R B B B B
% % % % % 2
Xll(o) X12(°) Xlg(o) le(o) XQQ(O) X23(o)
1094,7 704.0 152.7 1951.4 95 127.0 519.2 730.4 1376.6
56 .1 36,1 7.8 9.9 37.7 53%,1
1376,0 414.9 117.0 1907.9 96 200.6 A98.9 514.0 1410.5
72.1 2l 7 6.1 14.7 49,5 36,2
905.3 A14.1 95,9 1615.3 97 214.9 677.2 461,35 1353.4
56,0 38.0 5,9 15,9 50,0 34,1
1481.0 412.9 1.4 1975%.3 98 200,8 750.0 513.7 1464.5
75,0 20.9 4.1 18.7 51.2 35,1
1168.2 504.5 84,5 1757.2 99 (47.6 578,85 455,.8 1362.2
66,5 P8.7 4.8 25.5 42,5 372.0
1256.4 439.3 04,6 1790,3 100 204.6 722.7 529.0 1456.3
70.7 24.5 5,3 14.0 49.6 36:3
1254,7  330.7 71.1 1656.5 101 306.5 616.5 425,0 1548.0
75,7 20.0 4,3 2.7 45,7 31.5
1235,.4  820.5 92,8 2148,.7 102 222,92 739.2 444,72 1405.6
57.5 38.2 4.3 15,8 52,6 31,6
1022.4 572.0 75.4 1669.8 103 222.3 765,9 4B86.8 1475.0
61 .7 34.3 4.5 15.1 51,9 5%.,0
1238,1  598.1 86,4 1922.6 104 170.0 B44,8 491.,4 1206.2
64 .4 31.1 4.5 14 .1 45,2 40,7
1343,9 557,13 94.9 1995.9 105 151.7 655,22 547.8 1354,7
67.3 27,9 4.8 11.9 48,4 40.4
1192.8 549.0 132.4 1874.2 106 87.8 456.5 704.5 1248.8
63,6 29.3 7.1 7.0 36.6 56,4
1331.4 472.4 129.6 1933.4 107 139.7 649.9 651.7 1440.9
68,9 4.4 6.7 9,7 45,1 45,2
1392.5 42%5.2 103.0 1920.7 108 86,0 499,1 777.7 1362.8
72,5 22.1 5,4 6.3 36,6 57.1
1210.9 758.3% 137.1 2106.3 109 187.3 615,7 43%8.4 1241.4
57,5 36,0 6,5 15,1 49,4 35,3
1469,2 45%4.3% 195.4 2118.9 110 203.4 672.2 510.9 1386.5
69 . 3 21.4 9,2 14,7 48,5 36,8
1359,1 477.3 122.8 1959.2 111 371.4 650.0 405.4 1426.8
69.4 4.4 6,3 26,10 45,6 26.4
1343,8 702.0 124.6 2170.4 112 307.8 770.8 455,6 1534.2
61.9 %2.3 5,7 20.1 50,2 29,7
1151.5 765.5% 112.0 2029.0 113 235.8 694,4 455,9 1386.1
56,8 37.7 5,5 17.0 50.1 32.9
1320,9 708.6 179.0 2208.5 114 2417.5 736.5 522.9 1476.9
59,8 32.1 8.1 14,7 49,9 35,4
1357,3 646.8 98.0 2102,1 11% 199.1 6%7,5 431,72 1287.8
64,6 30.8 4.7 15,5 51,1 33,5
1102.5% B11.9 162.1 2076.5 116 170.7 672,77 474.2 1517,6
53,1, 39.1 7.8 13,0 51,1 36,0
1352.4 B30.7 110.6 1993.7 117 65.2 408.5 901.4 1375.1
67.8 26,6 5,5 4.7 29,7 65.6
1433.4 453.7 123.3 2010.4 118 85,4 461.4 710.9 1257.7
71,38 22.6 6.1 6.8 36,7 56,5
1279.3 541.5 B4.B 1905,6 119 112.2 609.2 770,8 1492.2
67 .1 2R, 4 4,5 7.5 40.8 51,7
1416,8 424.7 135.9 1977.4 120 196.6 648,8 575,5 1420.9
71.6 21.5 6,9 13.8 45,7 40.5
1496,5 413.4 116.4 2026.3 121 169.5 6%9,4 520,6 1349.5
75.9 20.4 5.7 12.6 48.9 38.6
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118,152
117.745
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118,207
1472.215%
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111.495
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184,624
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H5,14827
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11,9885
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m,J““79
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17,9842
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10.34610
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8,737200
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9,38922
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13.6854
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10.8850
12,3197
7.314%9
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9,.04890
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7.45009
7.67637
7.52731
8.67741
13.4223
11.7306
9.68273
13.6690
16.5992
11.1255
10.1183
9.,65995
14.1838
B.,21678
15,8564
11,0396
5.,0a8%70
12.5426
10.5554
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NAME SUpP2
PRINT DATA. WRITE DATA ON PP

AUTHOR CARL JOHAN CRONSTEDT
RNATE 73,2.9

SUBROUTINE REQUIRED

S1A

FilLE

X3 X12 X13 X21 X2z X23

XCTa1) XC152) XC1.3) XUTa4) X(1.%) X([,6)

7140 120 TS5, U M10
XCTa8) XCi,9) X01,10) XCL.14) xCi,7)

F10 F20 FSL
XOP,12) XC1,13) X(1.14)

DIMENSTON XMO14) o XSC14) X C121) o X011 ) 1TCLOQYZ2(14)
COMMON X1€(125,8):X2(125%,8)

CALL ADJUSTIX,X1(1,1),12%,16,0)

o 1 t=1.,121

XCH11=0.9

READS,100Y X)) 121,121 ) .0=1,6)
READCS,1003 (X017, 151125,
((X(i,d),lwl 121),J=8,10)

READ(S,101) CIXCIY o 1=1,110)
READ(S, 100 (X G J) s 1=21,121,10)d512,14)

DO 16 J=12.14

DO 16 K=1,12

Kis10#(K~1)+1

KZzK1+8

D0 1% 1=K1.KZ

XCTed, =X 00, )+ XKL +10, ) -X(K1L,J))#0,1
CONTINUE

RO 14 1=1,125
XC1»70=2XC17)%2,5

Do 17 1=1,140

XKCT, 41y =FLOATCIXCEY)
WRITEC(6,200)

Do 2 i=si1,121
XCEo18)sX 01X (1 ,2)+X01,3)
XCE,16)=X01,4)+X01,5)+X([,8)

WRITECG, 20100012 J)» 213X 0 ,15), 1,
(X{1,J),d54,6) %01 ,16)

no 3 J:l:S

XKL, 0)=100..#X 0, ) /ZX (1 :1.8)

KOl JJ+30=100. 85X (1, Jdv33/X01516)

ARTTEC(6202) (X0 JY s J=1,6)
WRITECT7H300)0 (X0 41),151:121)
CaLiL CLOSEl7)

WRITRE(H6,200)
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pge
090
091
09¢
093
094
095
096
097
098
0699
100
101l
102
103
104
108
106
107
o8
109
1190
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
187

9
10

230,

ARITE(H,203)

fK=10

TiD=92.10

DO 4 t=t.121

K= K+2
TID=TID+0.02
FFCIR=-60)12,44,11
Tin=TiD+0.4

K=

Da % Jd=1,38

X, =X, J)wX(1+4,7)/100.

XL JJo3 )2 (XL, e3) /100008 (X(1,71429.5)
RO, 7r2X01+4,7)
WR‘TE(@)?Q4)')T]@QX(|,7))X(‘111)1
#AXCH,d) s d5l 6 (XL, 0),d=B,10),
#AXCI, ) d=12:204)
WRITECT»300) 00T, ) i=1.02400,J0=4,7)
CALL CLOSE(T7) ‘
PAUSE 2
WRITE(7,30000 (X, 02,121,121 ) 458,141
CALL CLOSE(T)

T (1)=121

1T{2)=14

i1 (4)=6000

CALL FILESCYENTERY 1, 1T, 04K, "8INY,LOG)
DO %500 i=1,121

CALL RMOVEC(XC],12,125,2401),1,14)

CALL FILDATCYWRITEY»1,4514)

CALL FILESC'CLOSEY » 1, T "D4K, "BIN',LOG)

Do 6 Js1,14

CALL SACX, 121,01, XM0J)-X500))
WRITE(H,200)

HRITE(E,208)

HRITE(6,203)
WRITE(E,Z205IXMOT7 T, XML, (XML Y, 121,606,
#OXMOE) 128,100, (XM, 1 512,14)Y, X5(7)X53(411),
#CXSLI) s 1=1,6) ., (X5(1),0i=8,10),
#(XE(1),1=12,14)

PAUSE 1

WRITE(H.200)

WRITE(H,203)

PO 10 t=1,121

Do 9 Js=i1,14

SISO LS SO INDED SUREND
WRITE(6.,209) 1, X1, 7). X0l 110,
FAXCI s Yo =180 (X0 ) J=8,100,
(XY d=l2.14)

PAUSE 3
WRITECZ,300) (XL, 03121210,d51,7)
PAUSE 4
HRITE(7,300) X000, 024,121 ,.058,14)

CALL FILESCYENTERY » 1, 1T 'D4MY 5, "HIN',LOG)
DO 600 I=1.121

CALL RMOVE(X(1,12,125,2(1),1,14)

CALL FILDATCYWRITEY y1,4514)

CALL FiLESCICLOSE » 0, 1T, D4M7, P3N, L0G)

STOP
FORMAT (1 HL) 34HMATNINGAR VID SUPRA, DEN 24.1.1971,
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ALK E4(AHR Y/ /)

FORMATCLX4F7.1,14,4F7.1)

FORMATCOLX,3F7, 0, 11Xs3F7.1)

FORMATC(LX,6F10D,4)

FORMAT(/ /72X 2HNR» 7TH TifR »6H ®10 »4H U
#18H K41 x12 X1& S 18H  XZ1 Kee X235
#18H 110 120 TSL »1%H  Fid0D  F20 FSL./)

FORMATCOIX, 13,F6,2,F6.1,F4,1,9F6.1,1X,3F5%,2)

FORMAT(LH L, 32HMEDELVARDE OCH STANDARDAVVIKELSE)

FORMAT(IX s 2HMY . 7X,F 6,2, F4,1,6F8.,2,:,3F6.1,1X,3F5,2/
HIX G 2HEA 7R F6.3:F4,1,6F6,2,3F6.3,1X:3F5.2)

FQRHAT(lX?i3:6XﬂF@a2;F4o119F5.2’1X»5F§q2)

FORMAT(FA.2)

FORMATC11)

END




