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SAHMANFATTNING

Detta examensarbete omfettar bestimningen av en matematisk
modell £sT en cementkvarn. HModellen som skall anvidndas for
att reglera temperaturen pd den fHrdigmalda cementen skall

ddarfor visa pd vad och hur denna temperatur beror,

Pillvigagdngssidttet L£or att f& fram modellen har varit
foljande.

A. Mrst studerades kvarnen helt teoretiskt och med
hjélp av fysikaliska samband kunde en temperatur-
Jimviktsekvation uppstélles. Genom uppskatiningar
bestémdes sedan de olika koeffecienterna i jJjimvikts-
ekvationen och detta gav som resultat en teoretisk
modell.

B For sttt forbédttra noggrannheten pd koeffecienterna
utfordes dérefter en del praktiska FSrstk och en
gsystemidentifiering. Resultatet hir blev en modell
av samms sirukiur som den teoretiska men med betydligt

noggrannare koeffecienter,

Ce For att f4 en uppfatining om modellens tillfor=
litlighet gjordes en del simuleringar pd en analogi-
maskin. Dessa visade att man har svart att bestimma
modellen exskt 44 de yittre stindigt varierande for-
hé&llandena (t.ex. omgivningens temperatur) #ndray
modellens koeffecienter en del., Modellen visar
emellertid tydligt bur och vilka flsdern i kvarnen

som péverkar temperaturen,



ABSTRACT

This master-thesis comprise how to determine a mathematical
model of a cement-mill., The model which is to be used for
regulating the temperature of the ready-ground cement therefore

should show on what and how this temperature depend.

The course of action to get hold of the model has been as
follow.

Al Pirst the mill was theoretically studied. Using physical
connections it was possible to put up a temperature-
equation of equilibrium, The different coefficients
of the equation of equilibrium then was fixed through
estimations and the result of this was a theoretical

nodel,

B, In order %o achlieve better precision of the coefficlents
gome practical experimenis and a system identification
vere done. This resulted in a model of the same structure
as the theoretically but with considerable better accuracy

of the coefficients.

C, To get an idea of the relisbility of the model some
gimulations were done on an analog computer. The
similations indicated that it was difficult to get a
model that 1s valid all the +time. This because the
changes in the environment apparently influence on
the parameter values. However the model clearly shows

how and which flows that influence the temperature.
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1. INLEDEING

Avsikten med detta examensarbete, vars praktiska bakgrund
dr hémtad frén AB Cementa i Iimhamn, var att med hjdlp av
teoretiska situdier och prakiiskas frstk f& en uppfattning

om hur en malkvarn uppfor sig ur reglerieknisk synvinkel,

Den speciells sorts malkvarn som det hidr Hr fr8gan om Hr

en cementkvarn, i vilken man maler samman huvudsakligen
gips och klinker sé att fdrdig cement bildas., Bide gips

och klinker har vid ingéngen i kvarnen en fast stenliknande
form med en meximal storiek ungefdr som ett vanligt honsigg.
Dessa "stenar" skell alltsd krossas och malas séd att de fér

den fdrdiga cementens mjtlliknande konsistens,

Cementkvarnen har formen av ett tjockt ror (diem, 3,8 m,
léngd 12.m) som +ill en tredjedel &r fyllt med malkroppar
bestéende av stdlkulor och cylpebs. (Cylpebs har formen av
en kort cylinder t41l skillnad frén kulorna).

Klinkerna och gipset matas in i ena #ndan av kvarnen och

ndr denna roterar slédr malkropparna sénder klinkerna och
gipset. Cementen forflyttar sig s& framdt i kvarnen under
atdndig malning tills att den slutligen tas ut vid den andra.

andan.
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Vidare kan ndmnas att kvarnen drivs av en motor pé
2,43 MW, att sj#lva kvarnen viger 185 ton och att
malkropparna viger cia 174 ton. Genomloppstiden for
cementen dr enligt uppgift ci:a 40 min. och i medeltal
finng det c¢:a 38,5 ton cement innuti kvarnen.




2 PROCESSIEN T KVARNEN

2.1 Vattenkylningen och vindsikten

Vid malningen i cementkvarnen bildas mycket vidrme och d&

cementen undergdr en del icke “nskvirda kemiska reaktioner
om temperaturen vid kvarnutloppet Gverstiger 13006, har man
£or att hdlla sig under demna temperatur blivit tvungen att

spruta in kylvatten i kvarnen., Den prakiiska utformningen av

detta framgdr av figur nr 2,
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Emellertid innebir kylvatienarrangemanget ocksd att man inte
kan underskrida 100°C vid kvernutloppet. Detta fir att vara
siiker pd att allt kylvatinet har férdngats bort sd att cementen

inte innehdller nigon fuki.



D4 den ur kvarnen utkommande cementen inte har en exakt
homegen paritikelstorlek, lidter man den passera igenom en
vindsikt som sorterar ut de partiklar som #r for stora
och skickar dessa 1 retur $ill kvarnen for ommalning.
Principen for detta framgdr av figur nr 3.

242 De olika flodena i kvarnen

Totalt inmatas i genomsnitt 200 ton material i timmen,

Detta kan uppdelas i 2 delflsden ndmligen

A, Nyflodet
B. Returflodet

A, Nyflodet uppgdr i genomsnitt till 60 ton/h och
sammansittningen dr f£8ljande:

93 % klinker (spec., virme = 0,75 J/é )
4 % gips

3 % filterdamm

.grad

Temperaturen pé detta flode ken ligga 1 intervallet
frén uwbtomhusfemp. upp till 9000, men normalt Ar

temperaturen mellan 70 och 80°¢.

B. Returflsdet bestdr av material som gdti igenom kvarnen
en géng men e blivit tillrd#ckligt fimmali, uban dker i
retur frén vindsikten. Detta f1l5de uppgdr i genomsunitt
1111 140 ton/h. Temperaturen foljer i viss mén utlopps=
temperaturen i kvarnen men svingningar i denna démpas
enn del i vindsikten och 1 genomsnitt torde returflides-

temperaturen vara cta 9000.
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Specifika vdrmet Hr detesamma som fér klinker

d.v.8. 0,75 J/é.grad

3

Vidare anvidndes i genomsnitt 2,4 m vatten/h fér den

tidigare omtalade kylningen. Temperaturen pd detta &r
5 - 15°G. Allt detta vatten omvandlas till &nga och
avgdr som siddan och inget binds alltsd till cementen.

Energin som tillfdres kommer frén motorn och den Hr pé

2.430 KW, Hur mycket av detta som $illfbres sjilva kvarnen
vet man ej, men med tanke pd att verkningsgraderna for

lager och vixellddor #r relativt hoga torde, nédr man ridknat
bort fériusterna for dessa, sikerligen 90 % tillfdras kvarnen
gom ombildar denna till vdrme. Detta virme fordelas 44 pi

foljande tre storheter.

1o Hojning av temperatur klinker - cement.
2. Fordngning av kylvatinet.,

3e Vérmeledning och strdlning genom och frén kvarnens
mantel cch foder.

Vidare kan men utan storre forlust anta att nyflodet bestér
endast av klinker, ty dessa upptar ju 93 % och mdste bli helt

dominerande.

De olike flodena och temperaturerna kommer i foritsdiitningen

att betecknas enligt nedansidends tabell.

Slag Beteckning for Beteckning for
Tlodet (ke /) temp. (OK)

Totala flédet in QT TT

Returflodet QR TR

Fyfilsdet (klinker) Qg Ty

Eylvattenflidet QA TA

Plgdet i kvarnuiloppei: QU- TU



Vidare betecknas den Pfrén motorn Sverfdrda effekten till
kvarnen med P =*(3* 2.430,000 (W) (ﬁ}: verkningsgraden = 0,9).

Den effekt som gdr férlorad genom virmeledning och

strélning betecknas med E (¥)

Figur nr 4 ger d4 en sammanfattning av de olika flidena

i kvarnen,

243 Det befintliga reglersystemet

Kvarntemperaturen styres av tvd stycken PID regulatorsr,
Systemet fungerar pd séd siétt att den ena regulatorn har
temperaturen vid mellanviggen (se fig. nr 2) som insignal.

Om denna gignal avviker f&r mycket frén en temperaturreferens
ger regulatorn en utsignal till en servoventil som Skar
eller minskar pd vattenfltdet genom det munstycke gom

sitter i kvarninloppet (se fig. nr 2)., Den andra regulatorn
fungerar pd samma sitt och har utloppstemperaturen som in-
signal och styr det vattenflide som gér genom munsiycket

vid mellanviggen (se fig. nr 2),

Temperaturreferenserna som skall stillas in pd regulatorerna

viljes pd f6ljande sétt. Utloppstemperaturens referens
viljes inom det tidigare omialade intervallet t.ex. till
110%¢, iHan kan sedan med hjdlp av figur nr 5 avlisa lémplig

mellanviggsyreferens,

10
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2.4 Illusiration av processeng dynamiska beteende

P4 de foljende sidorna dterfinnes ndgra brottstycken

av de kontrollremsor som kontinuerligt registreras.

Fullt utslag betyder £or T 200°¢, for Qp 200 ton/,
och 100 ton/£ fOr Qe Tyvirr saknas hir information
om en av de viktigaste storheterna nimligen QA'

Detta medfor att man inte med sikerhet kan forklara

de olika beteendena.

De dokumenterade signeler av intresse som #ér med péd

remsgorns Ar

Te Utloppsiemp, = TU
24 Returflodet QR
3e Hyflodet = QK
4. Pyllnadegraden

ben sista, fyllnadsgraden, sr en mycket brusig gignal
och visar endast tendensen, man kan sdledes inte avlisa

ndgon exakt fyllnadsgrad.

Det mest karakteristiska pd remsorna #r att thfﬁr det mesta
kommer in i en stabil sjélvsvingning (se figur nr 6).
Amplitud och frekvens héller sig konstant i flera dygn

och svingningarna uppreper sig i det nirmaste identiskt.

Svingningstiden ror sig om cta 1,5 ~ 2 Him.

Dé vattenflodet oj #r registrerat dr det svdrt att siga
vad som plverkar vad men en sak syns emellertid tydligt
och det &r att varje nedgéng i temp. mots av ett dkat

returflide.

12
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Detta medfor att man skulle kunna tro att det skulle gd
lédttare att mala vid hoga temperaturer, si dr emellertid
e} fallet enligt personalen vid AR Cementa. Vidare
svénger returflodeskurvan i regel med hogre frekvens #n
Tirs sd att man kan inte s#ga att Qp och Ty, svinger i
ndgot visst forhdllande till varandra mer #n just vid

temperaturfallen,

Det hinder ocksi att QR kommer in 1 en svingning med
stindigt véxende amplitud (se figur nr 7). Den ursprungliga
frekvensen bibehilles emellertid bade hos QR och TU‘
Ty
amplitud blivit sd stor att den pendlar mellan O och

200 ton/£ forsvinmer denna instabila svingning plotsligi

’s amplitud tkar ndgot med okningen hos QR' Nir QR‘s

och forloppet &tergdr snabbt till det '"normalal,

15




B PROBIEMSTALLNINGEN

Som framgdtt av det foregfende Hr problemet att kunne reglera
TU;sé att den hdller sig inom det givna intervallet (100 -
13090). For att kunna engripa detta problem pd ett adekvat

s4%t krdvs emellertid kdnnedom om kvarnens uppfdrande och

dess beroende av de olika flddena. P4 grund hirav kommer
dirfor tyngdpunkten pd detta examensarbete att liggas vid

att pd ndgot sdtt £4 fram ett matematiskt samband som beskriver

kvarnens uppforande.

Det finns visentligen tvd sdtt att £4 fram ett matematiskt
samband av det ovannimnda slaget. Det ena 8r att pd ndgot
sitt helt teoretiskt bygga sig en modell och det andra &Hr

att anvinda sig av nfgon systemidentifikationsmetod.

Nir man anvinder sig av modellbygge utgdr man ifrén fysika-
liska lagar och samband och sitter upp jémvikisekvationer
som ger sambandet mellan storheterna. Ofta bereder det
emellertid stora svérigheter att exakt kunna ta reda pa

vad som sker enligt fysikens lagar och man tvingas %ill

approximationer som ibland blir ganska grova.

Ett annat sédtt dr 44 att médta de olika in- och utsignalerna
och att ansdtta etV samband med obekanta koefficlenter,

Med hjdlp av ett systemidentifieringsprogram kan man sedan
pd en datamaskin iterera sig fram till de koefficilenter

som bist Aterger sambandei mellan ut~ och insignalerna.

Ofta anvénder man sig emellertid av béda metoderna eftersom
ett modellbygge ger en god uppfattning om hur man skall
ansitta sambandet och vilka startvirden man skall véljs

vid systemidentifikationsmetoden.



4. EN TEORETISK MODELL FUR KVARNEN

4.7 Jamviktsekvationen

Klinkernas och returflodets specifika virme betecknas med

Cx vattnets med ¢, och vatinets angbildningsvirme med Cge
Vidare géller att Q + Qp = Q (1)

Por att komma vidare mdsite en forenkling goras, ndmligen
att QT = QU. Detta dr inte riktigt sant, ty genomloppstiden
genom kvarnen #r 40 min. men i medeltsl mdste det emellertid

stémma, annars skulle cement ansamlas i kvarnen.

Vidare framgér av figur nr 5 att temperaturen inne i kvarnen
kan tecknas gom en linjér funktion av avsténdet frén inloppet
plus Ty. Kalla denna funktion L(x). x = aveténdet frén in-
loppet. Antag vidare att vid tempersaturfirindringar i kvarnen
dndras temperaturen lika mycket Overallt i kvarnen. Om tempera-
turen inne i kvarnen beiecknas med Tx(x,t) giller Tx(x,t) =
I(x) + T,(t) och att

dTX(x,t) an(x) dTU(t)

= +
at wdt at
ar aT
o‘c__,_g, = —r, (2)
dt dt

Beteckna massan hos malkropparna och kvarnholjet med m, och

den tillhorande specifika virmen med Ce

Den samnanlagda nassan av klinker och cement inne i kvarnen

betecknas med ms. Denna har specifika virmetd Cye

17



Bn jamviktsbetraktelse ger d& (se fig. 4)

(mm ey I cK) o

(9 ox Tg + 0 o Tp +Qy ¢, Ty + B) -
infIG6det

(Sm o Ty + Q@ ¢4 373 + Q, cp + E) (3)
' utfisdet

Anviéind (1) och (2) och antag att T, kan skrivas som TU--ZO0

o ;
d.vess ath Tp = P20 (4)
am,,
(mm e, + mg OK) ;:w = oy (QK Te + Qp Ty - Qqp 20 = Qp TU) +
Q fo, (2, - 373) = e +2 -5 (5)
ary
(m, o, +m o) — =g O Ny g o (T + 20) +

Q oy (T, = 373) = e3] ~ 0f 0y 20 + P = B
S8t moc, n, Cp = K1. Vidare kan TK veriodvis anses konstant.

SHEE QETLOT of (TK +20) = K, och e, (TA - 373) - ¢g =Ky

18



Kvarnens mainingsanordning fungerar dessutom s& att
QT alltid &r konstant. Detta sker pd sd sdatt att QR
méttes och atd QK regleras ddrefier, Detta medfdr att

nan kan s8tta

- OK QT 20 + P = B = K4.

dTU
L] P -
oK_] '—“’ﬁt +CK QK TU..-QK K2 -F-QA K3 +K4 (‘6)1

4,2 Xonstanternass teoreiiska virden

K =mnm + m
1 m °m s °k

=4
I

massan av kvarnhtljet och malkropparna,

liagssan hos kvarnholjet har uppskattats med hjslp av monterings-
ritningar pd kvarnen. Vidare #r det oklart hur mycket av lager—
stdll, fundement och dylikt som skall medrdknas. Detta gor

att demna siffra dr gansks ossker,
Hassan hos malkropparna har givits av AB Cementa.

m uppskattas sdlunda till 360 ton.

¢, Specifika virmet f£or vanligt stél #r 0,46 - 10 J/kg.grad.

m, = méngden cement och klinker inne i kvarnen.
P4 Cementa uppskattar men volymen av m t1i1l c:a 46 m
med on téthet pd 1,2 ton/m° medfsr det ath o, shttes +ill

38,4 tont

3 och

. 3 . . . 102
O Specifike vdrmet for cement och klinkexr &r 0,75 ¢+ 10 J/kg.grad

19




Detta gor att K1 blir

3 3

3604107 0,465107 + 38,4.10% 0,75.10° = 1,95.10° i/,

8
K, = 1,950 J/érad

K, = o (TK + 20)

3
gom ovan 0,75.10 J/kg.grad

uppskattas till i genomsnitt 348°K

3

=
]

5
0,75:10+ 368 = 2,78-10° 3/, .

= .10°
K, = 2,78:10° 3/, .

Xy

i

e, (@, - 373) ~ oz

o . » . 3
¢, specifika virmet £6r vatten &r 4,18-10 J/kg,grad

cx vatitnets Angbildningsvirme &r 2,26-106 J/kg

TA antages vara 10°¢C a.v.s. 283°K

Ky = 4,18+10° (283 - 373) = 2,26+10° =.2,64.10° 7

_ 6
Ky =2 4,64 10 J/k_g

rad

20



K =—0KQT20+P-E

3
°g = 057510 J/kg.grad

Qp  uppskattas till 1 genomsnitt 200 ton/h

P uppskattes $ill 0,9.2,43.10° W
3 3 6
K, = = 0,75+10%200:10% 20 5= + 0,9:2,43:10° ~ &

K, = 1,56:10° = E W

4

Detta medfor att ekvation (6) far foljande utseende

a7
159510° —2 + 0,75.10° Q T, = 2,78:10° Q
dt

- 2,64-10° q, +1,36.10° - E,

4,3 Termernas storlek
dTU
K1 g:w + Cx QK TU = QK K2 + QA K3 + K4

Kongtanternas teoretiska vidrden ger

4aT
1,95:10° —2 4 0,75.10° Q 1 = 2,78.107

Q -
at X

2,64:10° Q, + 1,36:10° - B

21



. .t " 60
Genomsnittsvirde pd Qp #r 3,6 kg/s = 16,7 kg/S

o 2,4
=N i —_
och pd Q, 308 kg/S = 0,67 kg/s.
Py ror sig omkring 110°C d.v.s. 383°K.
Detta medfor:

am

—Z 4 2,464107% = 2,38.1072 - 0,90.10™2
at

+0,741072 = 0,51.10°% &

D& virdet pd E Hr mycket svart att uppskatta ken nman
som ekvationen ovan visar inte fdrsumms nidgon av termerns

i de fortsatta rékningarna.

4.4  Jimforelse mellan den teoretiska modellen och
uppmétta beteende

Den teoretiska modellen lyder
dT
E;u + oy QK TU e QK K2 + QA K3 + K4

X,

D3 QA ej fimms kontinuerligt registrerat ken man ej

g£ora ndgon jimfirelse i detta avseende.

QK finns daremot registrerat och for att konirollera
om en h&éjning av QK enligt modellen hijer eller sinker
Ty ansittes att T = 110°%¢ = 383°K,

U
Detta medfor:

amy
K, ;:=QK (¥, = oy 383) +Q, Ky + K,

22




Siffervidrden ger K2 - eKe383 = 2,78»105 - 0,759102 383 =

- 5,65:10°

Alltsé& bor en hijning av QK enligt modellen medféra en
génkning av TU'

Om man tittar péd exempelvis figur nr 6, finner man ath
vid varje temperaturmaximum har man #ven ett maximum
pé QK' Betdnker man atl genomloppstiden i kvarnen &r
cia 40 min. och att Ty svinger med en periodtid pd

cta 1,5 tim borde modellen stémma med verkligheten,

ty den till ett vissd QK hirande TU registreras forst
40 min, efter det att klinkerna matats in 1 kvarnen.
Emellertid 8r detta resonemsang ganska osiékert, ty man
vet e] hur vattenflddet uppfor sig och detita har med

stikerhet stor betydelse for TU.

23



5e EXPERIMENT OCH IDENTIFIERING

5.1 Krav och begrénsningar pd experimenten

For att med hjilp av befintliga program kunna gora en
systemidentifikation krdvdes att ekvationen som skulle
identifieras var linjdr. Den teoreitiskt framtagna modellen
dTU
SRR S T T S A (6)
dr emellertid olinjér i termen ey QK TU' Denna svérighet
kan emellertid klaras av om man vid forsdken later QK
vara konstant, Detta medfor dock ati QT inte blir konstant
léngre och att ekvation (6) inte giller, ty Ky innehdller
ju Qp. Hed utgéngspunkt frén ekvation (5) kan man i stdllet
skriva

ar
U
(mm ¢, T g cK) g;m = = Gy QK TU + ey QK TK - Op QR 20

]

cil + P - E.

Devess

4T
U i

X

Med samma antagande och forutsittningar som i 4.2 blir

konstanternas feoretiska virden

K, = 1,95.10° 3/ yva

I, =2,64 10° 7

Ky = op Ty = 0,75-10° 348 = 2,61,10° g
Kg = ¢ 20 = 0,75.10% 20 = 1,5.10" /g
K, = 0,9:2,43-10° - B = 2,19.10° - B W

24
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TABELL 1 Forsok 1
NR b TEK Q;g/s Qig/s Qjé/é
0 0 389, 1 21,40 6,38 0,369
1 142 389, 2 6,70
2 084 389,6 7,17
3 426 390, 2 7,28
4 568 91,1 7,64
5 710 391,2 7,85
6 852 391,3 8,34
7 994 391,4 8,70
8 1136 391, 4 8,79
9 1278 391,5 9,17
10 1420 391,7 9,58
11 1562 391,5 9,78
12 1704 391,6 10,00 0,369
13 1846 391,7 10,20 0,711
14 1988 391,8 10,35
15 2130 391,9 10,57
16 2272 91,8 10,59
17 2414 391,7 10,61
18 2556 391,6 10,83
19 2698 91,4 10,86
20 2840 391,2 11,03
21 2982 391,1 11,09
22 3124 390,2 11,40
23 3266 389,7 11,69
24 3408 389,2 12,02
25 3550 389, 1 12,22
26 5692 387,6 12,60
27 3834 387,3 21,40 12,83 0,711

28



- t? T;K Qig/st ng/; Qig/;
28 3976 38742 21,40 13,08 0,711
29 4118 386,7 13,35
30 4260 386,42 13439
51 4402 385,6 13490
52 4544 385 ,2 14,18
33 4686 385 ,0 14,42
34 4828 384, 1 14,68
35 4970 383,4 15,09
%6 5112 38%,2 15,29
37 5254 382,9 15,54
38 5396 382,4 15,81
39 5538 382,3 16,10
40 5680 38147 16430
41 5822 381,2 16,37
42 5964 581,1 16,40
43 6106 381,0 16,50
44 6248 380,3 16,61
45 6390 379,9 16,66
46 6532 37943 16,73
47 6674 27942 16,75
48 6816 37941 16,80
49 6958 378,9 16,80
50 7100 378,43 16,80
51 7242 378,42 16,80
52 7384 378,42 16,78
53 7526 37842 16,75
54 7668 37842 16,75
55 7810 378,0 16,75
56 7952 37749 164,73
57 8094 37749 16,73
58 8236 37747 16,70
59 8378 377,46 16,70
60 8520 377,6 21,40 16,66 0,711
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NR ti’ T;K Qf(g/ 8 leg/ 8 Q.:g/ &
61 8662  377,5 21,40 16,66 0,711
62 8804 BTT 44
63 8946 37743
64 9088 37743
65 9230 37742
66 9372

67 9514

68 9656

69 9798

70 9940

71 10082

72 10224

73 10366 37742
74 10508 37741
75 10650 37741
76 10792 37740
7 109%4 37740
78 11076 376,9
79 11218 376,49
80 11360 377,40
81 11502 37742
82 11644

83 11786

84 11928

85 12070

86 12212

87 12354

88 12496

89 12638

90 12780 3772 21,40 16,66 0,711
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D43 Identifieringen

Fgr identifieringen anvindes UNIVAC 1108 och ett system-
identifikationsprogram som arbetar efter minsia kvadrat-

metoden,

Programmet fungerar pd sd si#tt, att det med de teoretiska
virdena pd konstanterna som startvirde 1 den teoretiska
modellen, simulerar systemet pd& grundval av de aktuella
ingignalerna under ett forsdk (QR Qe QAﬁ. Den hérvid
uppkomna utsignalen jimféres sedan med den verkliga (Tu).
Cm modellens utsignal kallaSer, definieras en forlugt-

funktion enligth

2
F = gg(zﬁi - TUi)

dér i dr index £or avlisningstidpunkten. Systemet varierar
sedan pd konstenterna s& att F blir minimum. De virden pd

konstanterna som ger F minimum anses sedan vara de rdtta.
De teoretiska startvirdena fés ur ekvation (7) gom lyder

K, —— = Cx QK TU + K5 QK - K& QR + K3 QA + K7

Om konstanternas vidrden (se 5.1) inséttes P£ar man

a7
1,95-10° —% = = 0,75.10% o 2 + 2,61-10 Q
at

6

- 1,5-10% Qp - 2,64-10° Q, + 2,19-10° = E
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U _ . 3,84»10"6 Qe Ty + 1,34a1o“3 Q = ?,70»10“5 Qg
at
6
 10=2 2,19:10° = B
= 1,35:107° Q, + TtT

Véardena frén férssk 1 anvindes nu och dir Hr QK = 21,4 kg/é,
D& E &r ok#nt och svlrt att uppskatta sittes detta 111l 0.

Ekvationen far d8 f£éljande utseende.

ar
U . 8,2»10‘5 T, + 2,87-107
at

2w 1,35.107% g,

5

- 7,70+10" Qp + 1,12510-2

Deves,

aT 5 -
—= = = 8,2:1077 By = 1,35:10
d

2 5

QA hd 7,70“10 QR

+ 3,99.10™%

Med dessa vérden pd konstanterna och med Ty (0) = 389,1%K
&y forlustfunktionen F virdet 1,1-10°

Efter ménga lterationsomstartningar och #ven med minimering
med avseende pé TU(O) f8s P att minska till 20. Konstenterna
i modellen har dé4 #ndrats och ekvationen har f&tt foljande

utseende.,

an
Y . _g,27.10™ 1
at

- 2,37-1072 Q, = 1,56-10"2 Q

U A R

+ 0,340 (8)

och 7,;(0) har virdet 387,6%K.
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Skillnaden mellan modellens utsignal och den verkliga
kan nu avidsas ur figur nr 10, Hir bir dock erinras om
att noggrannheten pd den verkliga temperaturen ej &r
garskilt hog 44 den har avlists frén ett dlagram dir

1 em motsvarar 20°K.

om vdrdet av Q sdttes in i ekvation (8) ras

ar

—Z = _0,386-107% q 1 - 2,57-107 q,

ab

- 14561077 q + Ky @ + K, (9)
Dir Ky Qp + Ky = 0,340 (10)

Ekvation nr (9) ger ej alla de sdkta konstanterna, uten

endast summsn av K -QK och K.,. For att klara av detta &r

5 T

det nddvindigt att anvidnda sig Hven av férsdk 2. Detta dr
inte riktigt bra ty de ba&da forstken Hr inte gjorda samma
dag, sd man ken inte veta om de yttre forhdllandena varit
likvirdige.

Om man betraktar TU i f&rsdk 2 finner man att den 1 slutet

av frsdket Hr i det nirmaste konstant,
dTU

Det%s medfor att =— = 0.
at

Om virdena pé QA' Qps Qg och Ty avlises vid denna tidpunkt fés

Q, = 0,432 ka/ Q = 18433 kg/,

Qp = 1967 ka/, Ty = 394°K
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Ekvation (9) ger ai

0 = = 0,386-10"%18,33-394 = 2,37-10" 0,432
- 1,56-10"2 1,67 + Ky 18,33 + K,
X, 18,33 + K, = 0,2826 (11)

5 T

Frén forstk 1 giller ekvation (10)

Ky, Q¢ + Kq = 0,340

(10} och (11) ger d& viirdet av K5 och K?P

K, = 1,86:10"°
-2
K7 2“5 ’85’10

Den fullsténdige matematiska modellen f£or kvarnen skulle

alltsd enligt identifieringsmetoden se ut sd hir,

ar
-l 0,386-10"
at

4 -2
Qp Ty + 1486107 Q

3 3

- 2,37.107% Q) = 1,56-107° Q = 5,8% 10 "2 (12)

5.4 Jamforelse mellan den teoretiska och den genom
identifiering freamiagna modellen.

Den teorebiska modellen har foljande utseende (ekv. 7)

art

—U = - 3,84.107% o By + 1,34.1077 q = 7,70-107 ¢
at
6
- 1,55.1072 g + 2a19:00° =
1,95-108
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och den genom identifiering framtagna har foljande (ekv. 12)

ar
U -5 -2 -3
—— e 3,86 10 QK TU + 1,86 10 QK - 2,37 10 QA

at

- 1,56 1077 g, - 5,83 1072,

Som synes Hy det avsevirda skillnader pd konstanterna
framfér QK-TU, QK’ QR och QA' Detta har dock troligen
gin foérklaring i det ganska oprecisa sdtt som de teore-
tiska konstanterna #r framtagna pd. Hirkligare &r 44 att

den sista konstanta termen har bytt tecken, ty
2,19:10% - B

1,95+10°
2,19'106 motsvarar hels motoreffekten och E endast den genom

kan ju aldrig bli negativ beroende pd att

vérmeledning och strialning till omgivningen fdrlorade effekten.

En forklaring +till deits kan vara det som ndmnts tidigare,
némligen att forsdk 1 och 2 ej #r gjorda vid ungefir samma
tidpunkt. Detta borde emellertid ej kunna betyda s& mycket
att vermer kan byta tecken utan endast att de i ekvationen

ingéende konstanterna éndrar sig +till storleXk.

¥or att nérmare kontrollera modellens riktighet kommer dirfsr

simuleringar pa en analogimaskin att goras.



6o SIMULERING PA ANALOGIMASKIN

For att testa modellens tillférlitlighet simuleras. f8rssk 1

pé& analogimaskinen och TU registreras. Ddrefter gor man

om samma Sak endast med den skillnaden att man borjar tidigare,
ngmligen vid punkt A i figur nr 11. Om modellen nu Hr rdtt

sé skall TU vara densamma i bdda registreringarna £6r de

tidpunkter som dr gemensamma,

Vid forste simuleringen &r Q. konstant nimligen 21,4 kg/s.
Bkvation (8) ger d&

ar
~3 . . 8,27.10"
a%

4 1 3

Ty + 3,40-107° - 2,37.107 q,

- 1,56-1077 o

D& spinningarna 1 analogimaskinen skall ligga mellan * 100 volt

méste man amplitudskala. Detta ger foljande resultat.

Variabel Max.virde Skalfaktor Maskinvariabel
Ty 435 (°k) 0,2 (0,2 2y)
Qp 55 (ke/) 2 (2 0qp)
Q, 1 (xa/y) 100 (100 @)
Qg 21,4 (ka/,) 4 (4 Q)

Vidare tidsskalar man f6r att snabba p& fiorloppen, Tidsskalnings-
Taktorn sittes t111(3.

37



¥ /e
]

7

/é.:

Gn = 0717 R9 /s
0,369

ﬁ%\.l . . e R ‘ I
N et S e e T B A - -
L ..nh..\x.......__._.............. .........A....f.....:.......‘...._..'.(....»...\.....}..,...x. it et T
v - Sy oete TS, r * T -.‘ ‘-‘\ . ...4. . Y .y [ S,
) T ;
- " - - - i

38

/7.

q.

/S




Ekvationen far dd foljande utseende,

a(0,27_) 0,2 (0427,.)
T — [- 8,27:10"% —— P~ 4 3,40.10"
apt f 0,2
(100Q,) (2q.) -
~ 2,37.1072 ——BL _ 4 56,1077 —&
100 o

a(0,21) 0,2

= G L4,18-1o“3 (0,20;) + 3,40.107

1

- 2,37:107% (100Q,)
dﬁm

- 7,8.107% (20,)

For att £f& en vettig maskintid viiljes 3 = 1077,

Petta innebdr att 1 sekund motsvarar 103 gsekunder 1 verkligheten.
Detta ger di:

a(o,21 )
~———" = - 8,27-107"- (0,21y) + 6,80-10" - 4,74-107 (1000,,)
a(10™’+)

- 1,56-10"" (20,)
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For att forenkla uppkopplingen anses=QR variera enligt

figuren nedan, Se dven figur nr 11,

16,80 kg/s

99 min. verkl. = 107> 99-60 = 5,95 sek, maskintid.

QA varierar som i verkligheten d.v.s. som i figuren nedan,

. 0,711 kg/
04369

28,2 min, verkl, = 28,2-60-107° = 1,69 sek. maskintid.

Kopplingsschema (NR 1) och potentiometerlista (NR 1) framgér
av appendix. Registreringen av TU’ QA och QR framg8r av figur nr 12,

¥id den andra simuleringen som b¥rjar i punkt A i figur 11
dr inte Qp konstant hela tiden. Detta gor att man ndste utgd
frén ekvation 12, Denna lyder
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Fig2. Spulecing or 1.
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aT
U -4 -2
= = 0,386-107" Q Ty + 1,86-107 Oy

at

3 2

- 2,37.107% q, - 1,56.1077

'QR - 5,83"10

Likgom i forra fallet mAste ekvationen skalas och Tor att
ldttare kunna jémfora de bdda simuleringarna vidljes samma
skalfaktorer. Ekvationen fdr d4 f8ljande utseende,

a(o,27) 0,2 (o) (o,21y) (4,)
_3U = [— 0,386 10~ L . 2.+ 1,86.1072 ——£2
a(10™¢) 1077 L 4 0,2 4
(100Q,) (205) '
- 2,37.1077 A 1,56.1070 —2 o 5,83-10‘2_]
100 2

a(0,21y) 9,65+10™2« (4Q,) (0,21, ) (40,)
PO, AU . (49, ) (0,27 + 0,9%:(4
a(10™%+) ’ K2y ! K

- 4,74:107%. (1000,) = 1,56-107"- (2Q,) ~ 11,66

De olika flodena varierade pd foljende sitt.

o 21,4 ke/,
16,95

kg/s ]

28 min. verkl., = 28.60.10™° = 1,68 sek, maskintid.

N o 0,711 ke/,
0,369 MJ

kg/; e

, 84,7 min. ,

I o 1

84,7 min. verkl. = B4,7:60.10™> = 5,08 sek. maskintid,
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For att forenkla uppkopplingen antages QR variera enligt

figuren nedan, Se #ven figur nr 11.
11,11 1///,//’/
ke/,

2478 kg/s.
125 min,

,i,_,w‘,,‘,..m...mV... e At e

16,80 kg/S

28 min. verkl. = 1,68 sek. maskintid,.

125 min. verkl. 60-12‘5-10“3 = 745 sek., maskintid.

It

Kopplingsschema (NR 2) och potentiometerlista (NR 2) framgr
av appendix. Registreringen framgdr av figur nr 13.

Som framgdr av registreringarna blir skillnaden mellan
TU i simulering 1 och simulering 2 gansks stora. Detta

visar alltsd ait modellen inte dr helt perfekt.

Storeta delen av skillnaderns torde dock hidrropra frin

den forenklade bilden av QR‘ Redan simulering 1 uppvisar

Jju skillnsder jamfort med tabell 1, T.ex. skiljer sig
slutvirdena pé TU med c:a O,SOK och max,virdena med cia 1,5°K.
Jemfor man videre TU 1 punkten B vid de bdda simuleringarna
finner man att vid simulering 2 ligger TU 5,5°K gver TU i
gimulering 1. Man skulle d4 kunna tro att simulering 2 efter
punkt B borde ligga cia 5,5°K over simulering 1. S8 #r
emellertid ej fallet ity max.vidrdena skiljer sig bara med 1%K.

De osékraste koeffecienterna i modellen dr ju enligt 5.3 den
konstanta termen och koeffecienten framfor QK och for ati
kontrollera om en fordndring av dessa kan pdverka simulering
2 pd ettt positivi sétt gdres simuleringen om med varierande

virden pé dessa.
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Resultatet av detta blir att men ej nimnvirt kan péverka
TU's dynamiska uppférande utan endast flytta tempersturkurvan
med bibehdllen form upp och ner i temperaturdiagrammet.,

I figur nr 14 visas ett exempel dir den konstanta termen
11466 har #ndrats t1ll 12,10, Denna #ndring gor att max.-
temperaturen blir samma som i simulering 1. En #dndring pd
cia 4 % av den konsianta termen Bndrar alltsd temperatursen
med i genomsnitt med 1°K. Denna stora kdnslighet fr variationer
av koeffecienterna gbr att det troligtvis inte lonar sig ati
forstka bestimma dessa med storre noggrannhet, ty de yttre
betingelserna t.ex. omgivningens temperatur betyder med
stdkerhet mera, Vidare Hr ju avsikten att anvinda nodellen
for reglering och dessa smd variationer p& koeffecienterna
saknar i detta fall troligtvis betydelse for regulatorns
principiella uppbyzgnad och instdllning.
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(bo/e) /0
5
O

(kals) 27,40

76,95 1

g, 14, Simelering nr 3. Den fonstanta fermen =

/2,70..
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e SLUTSATSER

Som det framgdr av tidigare avsnitt ger den framtagna modellen
ej alltid fullsténdig Overensstimmelse med verkligheten. Detta
beror pd minga orsaker och den frimsta dr troligtvis att de
yttre forhdllandens &dndras., I dessa innefattas bl.a. sddana
saker som omgivningens temperatur, fyllnadsgraden, temperaturen
pé det insprutade vattnet och klinkerflddets temperatur. Alla
degga variabler ingdr i modellen med sina medelvirden och Hr
alltsd betraktade som konstanter.

Trots de ovan ndmnds bristerna ger modellen en god bild av

vad som pdverkar TU och den storsta rollen spelar utan tvekan
QR”och QK. De termer som dessa ingdr 1 #r i regel till beloppet
cirka 10 - 100 ggr. stbrre &n termen med QA‘ Detta gbr att man
kan hysa vissa beténkligheter mot det sétt pd vilket den nuw
varande temperaturregleringen #r anordnad. WMan midter ju bara
temperaturen pd tvd sitdllen i kvarnen och bryr sig inte alls

om virdena pd Qp och Qye Qp och dérmed ocksd Qp GQR +Qp = konst, )
varierar emellertid kraftigt (se t.ex. figur nr 6) och de tidigare
omtalade svingningarna i TU beror troligen mycket mer av detta

&n av instdllningen av regulatorerna. Vidare ken man ifrigasitts
om det #r riktigt att som man gir lédta de b&da vatiteninsprutnings-
munstyckena styras av méisignaler som har en tidsfdrdrsjning i

ena fallet pé cia 11 min. och i andra p& c:a 29 min., Hed detta

menas som f6ljer.

intag att TU birjar stiga Over sitt bérvirde t.ex. pd grund av
en Ckning av QR. Regulatorn ger 44 signal +ill Bkad vatten-
insprutning vid mellanviggen. Detta vatten kyler nu ner cementen
nédrmast mellanviggen och en bit bort mot utloppet, men cementen
i den bortre delen ndrmast utloppet pdverkas ej och darfsr

fortsdtter TU att stiga.
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Regulatorn Skar vatteninsprutningen yitterligare och Torloppet
fortsditter pd samma sdtt dnda tills den cement som Torst

blev nedkyld av vatinet kommer fram till den punkt dir TU
mites. Regulatorn minskar d4 vattenflodet men under den tid
gom nu har forflutit kan det mycket vHl tdnkas att en del av
cementen har blivit 84 mycket nedkyld att den understiger
borvirdet nir den kommer till utloppet. P& detta sttt kan

latt en svingning i temperaturen uppsti.

For att léttast undvika dessa svingningar som troligen initieras

av variationer i QR bor man alltsd médta och kyla péd samma stille,
vidare borde man kanske l&ta en regulator styras av ekvation (12)
devese av Ty, QR och QK’ dd ju det i grunden #r dessa som orsakar

variationer i TU.

Det bbr dock observeras sttt man i detta fall inte kan reglera

TU endast genom framkoppling d.v.s. 1l8ta QA helt styras av
ekvation (12). Ett sddant férfarande kridver némligen en utom-
ordentligt exakt matematisk modell och att de olika variablerna
kan mdtas med mycket sidrre noggrannhet dn vad som nu sker. fven
om dessa krav skulle kunna uppfyllas skulle man f& nycket svari
att kompensera fr t.ex. f6rslitning av foderstavar i kvarnen,

exakta massan av malkroppar inne i kvarnen o.dyl.

En kombination av framkoppling ddr man anvinder sig av ekvation {12)

och den vanliga regleringen som man nu anvinder dir man dock
undviker tidsfordrdjning torde ge det bista resuliatet., Den férsta
regulatorn d.v.s, den i kammare 1 skulle 44 vara framkopplad

och jémnar 44 ut de stora variationerna som beror pé QR’ Regulator
tvé skulle sedan endast ha en finjusterande funktion d.v.s.

korrigera for eventuella brister i den matemsiiska modellen.
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Folentiomelerlista nr 1.

Fot. nr.

Namn Vdrcle
1 G 11 0,827
2, Q12 0, 680 ;
3 Q 02 0,156 E
4 Qo0 0,353'10”15
) PO 0,126
6 POO 0,353-20’“’5
7 P73 O,L/?)—/-Zo“‘?’g
8 @ /3 0, 369
Vi Q40 0, 347
10 Q74 0,769
11 Q20 0, 100
12 Q o0 0270
13 P71y 077 7
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oter 7{_/;@/77 elerlista nr 2

ol nr: Namp |
4 adoXe
2 oxelo;
3 Xy
Y Mol
5 ool
6 ¢ 02
7 .
8 G2
Q @ o8

e Q2
77 G20
v P27
73 & 09
e Q22
75 P20
/ & P70
77 Q72
78 &70
79 @17
20 #1

K3




