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Abstract,

The purpose with optimal control theory is to determine what is
possible to achieve with a certain dynamic system.

The performance of the system is measured by a scalar cost functional,
and control over a period of time is then chosen to minimize this
functional, ‘
Differential dynamic programming is a new method for determining opti-
mal control of dynamic systems described by se%s of nonlinesr ordinary
differential equations. This technique vastly reduces storage require-
ments compared to dynamic programming.

In this work has been used an algorithm based on differential dynamic
programning to determine optimal control of the acid sulfit cooking
Process. -

The problem contains both state variable endpoint equality constraints,
state variable inequality constraints and control variable inequality
congstraints and in addition ié aingular,

The algorithm used with methods to determine singular controls has

worked out succesfully on this problem.




Sammanfattning,

Opbimering &8r ettt hjélpmedel for att utrina vad som Er mdjligt att
uppnd i ett visst dynamiskt system.

Systemets syfte beskrive med en skaldr funktion, férlustfunktionen,
och den styrstrategi, som minimerar férlustfunkiionen, bestims,
Styrstrategien bestir av ett styrprogran f£f6r den tidsrymd processen
omfattar.

Differentiell dynamisk programmering &r en metod att bestimma optimal
styrstrategi for dynamiska system beskrivna med system av olinjira
ordindra differentialekvationer,

I denna understkning har en algoritm baserad pd differentiell dyna-
misk programmering anviénts f£or att bestdima optimal styrning av en
sulfitkokare,

Problemet imnehdller bade randvillkor pd tillstdndsvariablerna och
begrénsningar pd bade tillsténds- och styrvariablerna fér hela tids-
forlioppet. Problemet Hr dessutom singuldrt.

Den anvinda algofitmen tillsammans med speciella metoder fOr singulira
problem ger en mycket allmin metod, som har visat sig fungera bra i

denna undersdtkning.
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1.

1, Inledning.

1.1, Bakgrund;

Inom reglertekniken har pd senare &r utvecklats framgingsrika metoder
for optimal styrning av komplicerade olinjdra dynamiska system. Samti-
digt har kunskaperna Skat om hur en del komplicerade industriella pro-
cesser fungerar i detalj. Genom att man har kunnat beskriva s3dana
processer med sysitem av differentialekvationer, pd vilka reglerteknis-
ka metoder kan appliceras, har forutsitiningar skapets, att kunna 18sa
problem med optimal styrning av komplicerade processer. Ett dylikt
problem , optimal styrning av sulfitkokare, har behandlats genom sam—
arbete mellan inst., for Kemisk reaktionsteknik,CTH,G8teborg och inst,
f6r Reglerteknik,ITH,Lund. Bertil Hagberg,CTH, gav en matematisk be—
skrivning av sulfitcellulosaprocessen och mAlfunktioner fér stiyrningen.
P& detta styrproblem kunde sedan $illimpas onptimeringsmetoder, for
vilka programvaran utvecklats av Krister MAirtensson,lfH. Denna under-
stkning utfdrdes framgdngsrikt av Lennart Ljung,LTH, under sensommaren
1971 (se [ﬁJ }.Forutsiittningarna i det ursprungliga problemet var dock
s8dana, att dess 18sning inte direkt gick att realisera i den verkliga

processen.,

1.2, Syfte.

Detta examensarbete har bestitt i att infBra nya styrvariabler och
16sa det nya styrproblemet, s& att de nya 18sningarna skulle ligga
- ndrmare en m8jlig realisation, Syftet har ddrmed varit dels att $illfm-
pa optimeringsmetoderna pd ett komplext problem, dels att undersdka

sulfitcellulosaprocessens uppfirande,



2. Optimal stvrning av olinjiira dynamiska system.

2,1, Historik,

Reglering av industriella processer bestod fram +ill 1930-talet av att

man satte in regulatorer pd olika stédllen i processen, Dimensioneringen
av regulatorerna skedde frén rent statiska betraktelser. Senare T¥rsdk-
te man beakia processens dynamiska egenskaper genom att $i1lEmpa teorin
for servomekanismer, Hen detta var svirt och man saknade dessuton négot
entydigt optimalitetskriterium, SBkandet efter nya metoder ledde $ill
infdrandet av en skaldr funktion, férlusifunkiionen, som entydigt defi-
nierar systemets syfte, Syntesproblemet kunde nu formuleras:

Bestim styrlag, som minimerar fdrlustfunktionen a4

eventuella villkor pd tilstfinds— och styrvariabler

ir uppfyllda.
"Han kunde nu utveckla metoder, som limpar sig £5r behandling pd data-
maskin. Dynamisk programmering initroducerades av Bellman. En praktiskt
mer anvindbar metod, differentiell dynamisk programmering, anvinds i

algoritmer, som presenterades omkr. 1965 av Jacobson och Mayne,[]].

2.2. Pormalering av optimerinqsnroblemet;_

Systembeskrivning: 0linjirt dynamiskt system med kontinuerlig +id t3

€ [to 1] beskrivs meds
{J.Cz-‘f(x,u,‘t) _
2(te ) =% (2.2.1)

i)
x(4)=) T2 Y gar %, (4),%, (1) 0000, %, (%) r systemets tillsténds-
x, (%)

. variabler,

)
u(t)= ?2 b dir ul(t),ua(t),....,qft).ﬁr systemets styrvariabler.

Uy ( )
Begrinsningar pd $illstlnds- och styrvariabler:
s(x,t)=0 \ (2.2.2)
g(u,t)s0 (2.2.3)

Randvillkor p& tilletfindsvariablerna i slutpunkten t=t{s
- W(x(t),4)=0 : (2.2.4)




3.

S,e och Y 4r vektorfunktioner: glgtgﬁo
gqa(1)s0
'(;F gp(-t)fo

Périustfunktion: V(x,,,t.,)=t°_f1,(x,u,t)at + F(x(te),tp)  (2.2.5)

(V,L och F #r skalira funictioner, )

teex, g(u,t):0 @

Optimeringsproblemets

Bestim en styrlag (egentlizen ett styrprogrem) u(t),telio,ta,
som minimerar (2.2.5) d8 (2.2.2)-(2,2.4) Hr uppfyllda.

I appendix Al.3, ges en kort beskrivaning av en algoritm for differen—
tiell dynamisk programmering enligt [l] y som klarar av villkoren
(2.2.3)-(2.2.4), samt modificringar enligt Eél for att klara Hven
(2.2.2).

Den programvara, for algoritmen enligt Al.3., som har anvints i demna

undersdkning har utvecklats av Krister Martensson,L'TH.,

Kérningsr pd datamaskin har utfdrts pd UUIVAC 1108, Lunds datacentral.



4.

3, Sulfitcellulosaprocessen.

3,1, Kokprocessen.

Principen fOr kemiska metoder att framstdlla cellulosa ur ved Hr atit
behandla denna med kemikalier, som lSser de "inkrusierade" #mnena lig—
nin, harts m.m. Veden huggs till flis och "kokas" i stora beh8llare
under tryck. Processen i kokaren #r ingen egentlig kokning utan snara-
re en extraktion av flisen {engelska f6r kokare: digester)., Kokaren
kan vara kontinuerlig eller kan arbeta med avskilda kok. Kokvitskan
bestdr av en 18sning av NaHS0,; eller av Ca(H803)2 . Bfter "kokning-

en" och avskiljning av kokviitskan erh31lls cellulosan tillsammans med

en viss mingd hemicellulosa, vilken ocksd tas +ill vara.

3.2. Matematisk beskrivning av kokningsnrocessen.

Foljande beskrivning av den sura sulfitcellulosaprocessen har givits
av Bertil Haglund,CTH, [:3]

Beteckningar se appendix A2.1,

" — i

1) Dellgnlflerln

~aL/dt = k7 % 1" [uso] ] [H’]’3 | (3.2.1)
2) HemicellulosautlBsning

~ac/at =k° ¢Be/T on [H*]v | (3.2.2)
3) Blldnlng av anjoner ti11 starka syror .

a [s7] /at = - av/as [[s-"] /(L L) 4 (h/v)(L —L)} |

+ (kz/v)e'Es/T' (LOHL)S+1 [HSOB]S [H £6r L L (3.2.3.a)

a[s7] /at = - (g/v) ar/at £or L =I_ (3.2.3.1)

[;a-]_:[; j _=— EH-S-();]“+— lfs-"] (3.2.4)

Sy _ 7
i) fosol /oy, = k(D) (3.2.5)
L 377780, Pso .

For totala kokartrycket giller:

P =p302 + pH.ao = pSO2 + KH2O (1) ~ (3.2.6)



(3.2.4) och (3.2.5) omformas:

[Hsog] = ([Na'ﬂ-[s'])/z + \/(@Taj-[é'])2/4 + KPSO' Psoj (3.2.7)

2

E{*':[ - K, Pso, /[Hso;_] (3.2.8)

802

([Naﬂ ir konstant under ett kok.)

Hu infors:

Tillstandsvariabler: Xy = Ly X, = C, Xz = [s:l

_ -1/ -
1% ¢© 2 = pso2

Slaskvariabler: s[ = [HSO%] ’ sjz = [H+]

1

Nya beteckningar pd konstanterna inférs enligt appendix A2,2,

Styrvariabler: u y

Med (3.2.7) & (3.2.8) insatt 1 (3.2,1)-(3.2.3) fis da:
. _

. £ I 4
X1 I k_]'u_] 1, x;fll- ng‘. 5'8,62 6 b

A A

2 2

el
It

5= - 5:1« (x5/(1,0 - x,) + k, (L = %)) + g

.3440. S%’&“!

dar
s-e = (N - 1{3)/2 + \/(I"I - X3)2/4 + uL2"e12
322 = Uy 212 /S'g

Begynnelsevillkor: x, (0) = L o, xz(O) =C, x3(0) = [SJO

1

i

" : DSy = £x ¢ <
Begringningar: 0 X, L0 y 05 x2-Co sy 08 xs
gme z
295212425 =3 wyine =% max

3 =
1P e P S 1_5u2+pHO(T)ng

max ax
2



3.3, MAlfunktioner,

Bertil Hagberg,[}], har givit f8ljande m8lfunktioner: Bestinm styrlag,
gom minimerar hemicellulosautlfsningen Co - Cf dé& ligninutldsningen

_ ] . _ " . " .
Lo Lf och koktiden tf to dr givna . Hed andra ord:

gt e seme G B M S Gl e emk B Gt b e mS et Arrd e i S

e v et e e mr mml me—— —

xl(tf) sidtts t111 2 ¢, Parameterviirden fOr processen finns i appendix

A2,3.

3.4. Diskontinuiteter i systemekvationerna.

Vissa av konstanterna dr diskontinuerliga. Detta beror pi ati processen
i kemisk® hinseende ckiftar karaktir vid ligninhalten xl = 12,42 %
" Konstanternas virden i de biAda regionerna fdre och efter omslaget har
bestimts experimentellt (se appendix A2.3.).

Fér att infbra detta omslag i konstanterna anvinds £61jande metoas
k for =x, ¢€12,42

1 1
k, for x,>12,42

2

D& kan k beskrivas med:

Betrakta ¢ k =
1

k = (kl + kz)/2 + ((k1 - kz)-atan((xl - 12,42)-8))/1
dir s dr ett m&tt pd brantheten i Svergdngen, se Tig. 3.4.1.

I [4] visas att s=2 dr ett ldmpligt virde pd brantheten,

. ““—"‘—k.

Fig. 3.4.1, 12.47
Approximativ beskrivning av

diskontinuerliga konstanter



4. Tidigere understkning.,

Det i foreglende avdelning beskrivna problemet har behandlats i [ﬁ] .

4.1, Transformotion av tillstindsvariabler och problemformulering.

Foljande transformation av t$illstdndsvariablerna visade sig nbdvindig:

xl -&xl

o * %5

%y -bx3-(L0 -z

X

1)
Por ndrmare utredning av detta hinvisas till [ﬁ].

D& erhdlls systemekvatiionernas

. I Ay A5 A

xl = - klful .xl 'S£1 'sfz

5 fo )?7 Ly

X2 2= - kz' ul . Xe . sz

: : 23 bt pho phn

X3 = - Xl- k4 + k3' ul d (LO - xl) Sfl S'pg
dir

t
=
It

1= (W= x(T - x))/2 + \/(1‘I - %3(L, - xl))2/4 + “2’112

~
N
i

"W e / sd)

Som siyfvariabler anvindes 3 vy = 104'9“3500/T

: ' Y2 = Pso,
. " 7 Mimax £ 0
Begridnsningars gl(ul)ﬁ 0
-0, + .. €0
1 lmin
U, - u e0
gz(uzyso m 2 2max
| —u2 + u2m'n"0
Randvillkor: ‘Fl(x(tf)) = xy(t,) = 2,0 = 0

Med beteckningar enligt avd. 2.2. valdes: 2

F(_x(tf),tf) = -k xe(tf) + kb-(x,i(tf) - 2,0) dEr k,, k
&r konstanter, Den férsta itermen maximerar X i slutpunkten + = tf och
den andra termen forbittrar konvergensen di den driver X1(tf) mot 2,0,

I den ursprungliga provlemformuleringen var L(x,u,t) = O ¥t men f5r

att lidttare f& problemet att konvergera valdes :

Lxw,8) = oy (8) = up)? + Glu(t) - uy )® ar



8.

Uy ed och Us od ir konstenter, som valdes som de troliga medelvirdena
av respekitive styrvariabel Sver tidsintervallet [?o'tfl'
Forlustfunktionen blev di:
-
Vi) = [UEoy(8) =y + g = gy, ))a -

<o

2
- ka-xg(tf) + kb~(x1(tf) ~ 2,0)

4.2. Resultat och motivering £5r infSrandet av nya'Stgrvariabler.

Tillémpning av algoritmen enligt Al.3. p& problemet gav som resultat
en temperaturprofil enligt fig. 4.2.1., medan trycket tenderade att
lidgga sig pd maximalt till8tet tryck.

I prakfiken har man begrénsningar pd hur snabbt temperaturen och
trycket kan Bkas frédn rumstemperatur och normaltryck. For att f2 en
16sning, som ligger nirmare en mdjlig realisering, behdves dirfdr be—
grinsningar pd tidsderivatorna av tryck respektive temperatur.Alltss
b8r nya styrvariabler vi#ljas, som Hr proportionella mot tryckdkning

per tidsenhel respektive temperaturdkning wer tidsenhet,

T
A

Trnex}

Fig. 4,2.1.
Resultat av det ursprung-
liga problemet: Temperatur—

profilen blev enligt diagr., Tnin

medan trycket intog P = P ?

max _£
.

Jv




5. Ey problemformulering.

5.1. Val av styrvariabler.

Val av u.: Om man valde tidsderivatan av den “kemiska temperaturvaria~

—— X
beln" 10%, ¢=3500/T i1l styrvariabel, dvs. u (t) - 104 af “3500/T)/dt,
sé skulle man f& f£81jande betydelser av begrinsningar ps ugt
T A
I

Fig. 5.1.1. | Z

I: Temperaturstigning da Uy o=y

II: Temperatursinkning di LI N ﬁ;}d

Begrinsningen u dr ofysikalisk, di den tilldfer snabbare temperatur—

Imin
séinkning vid ligre temperatur #n vid hégre.
I st8llet valdes u (t) d(T(t))/dt.

Val av Ut Den komponent av irycket , som pumpas upp &dr Doy DExrfor val-
————— 2

des uy(t) = d(pso(;))/at

2.2. Systemekvationer och slutlig problemformulering,

Med de nya styrvariablerna fis nu systemekvationernas

+

1775 % '

(% K 1 fﬁsﬁfiséés
y,
)=k I;éz 2,?7,5&8 )
Lot Ly oAy
13 9 'SA 10,5,32 11

{ i3 = - xl k4 + k ‘X, - xl)

W w

, = %, (Log( 104/x4))2- u, /3500 | -

Y I
]

L
X.=1u

d&r

sf& = (N - x3(L° - x,))/2 +“/QN - x3(Lo - xl))2/4 + xsuf12
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S‘pe = X5'{12‘/5{91

111545 ; s oy o } 57 x, - 104 ~3500/1
Tillstandsvariablerna #Hr: X, = L, X, = c, x3 ~LOS“ x4 = 10" @ ,

X. =D
5 7 Pso,

Styrvariablerna: u, = a%/dt, u, = dp.. /dt
. 1 2 002

SlaskvarAiablerna: Spl =[HSO:;1 . 3/22 =[H+}

U, = u £0
1 1nax
Begrinsningars gl(ul) 20 &
-u., +u, ., £0
1 imin
u2 - uémaxs?
gr(u,) 40 ® ‘
--u2 + uEminéO
" [ ]
dér Yimax = 40 / h Yomax = 1 bar/h
= — 20 ° - - bar/h
Ymin © 40 /[’ Yonin 100 e
Randvillkor: | y/,(fx(tf),jbf) = xl(’cf) - 2,0 =0

Dessutom miste nu infSras en begrinsning pd total‘bryc?et, s& att

= < S . IT _
P pSO2 +pH20_ Pmax gr uppfyllt dvs x5 + k. x4 Pmax D

Ytferligare en begrinsning: S(x,t)£0 & x. + k. x K11 - P £0

5 I 4 max -
(konstanterna kI och kII :+ se appendix A2.3.)

Forlustfunktion:
i
2 S 2
V(x,,t ) =ﬁ§(u1(t - el Giluy(t) —u, L)¥)at -
2
x2(tf) + k‘t')(xl(tf) - 250)
I algoritmen (se Al,3.,) krivs att Homiltonfunktionen H(z,u WV ,t) =

I(x,u,t) + 6’ s F(x,u t> skall uppfylia att B, 4r inverterbar.

22H_ %
TR BURY
_ 2y 1 = 2
(v« Phe o By -|3i ek ) |
Med den nya problemfomuleringen fis Huu = (g z) , eftersom fi inte

inneh81ler kvadratiska termer i uy eller Uy Problemet har siledes

blivit singulirt (jhmfsr [:6] )
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543, lictoder 2tt 18sa sinoulira nroblem.

Hetoder att lisa singulira problem med algoritmen i appendix A1.3, har

presenterats av Jacobson,Gerschwin och Lele,{?].

Huu blir inverterbsar genom att ett kvadratiskt nttryck i u adderas
ti11 L(x,u,t). Det kvadratiska uttrycket mltipliceras med en parameter
f>0._ Sedan 1oses det modifierade problemet med algoritmen 1 A1.3, fior
en avtagande f61jd av positiva virden pd £ . Efterson algoritmen Er av
andra ordningen, fis kvadratisk konvergens i nirheten av optimal 1is-
ning . DA £€-+0, s& gdr 18sningen av det modifierade problemet mot 18s-
ningen av det ursprungliga singuldra problemet.

I Eﬂ beskrivs tvd netoder:

& ~algoritm: Addera $i11 L(x,u,$) termen 2 (u(t) - LU

1) V&lj startvirde &, och nominell styrlag uN(t), téiﬁo,tgl.

)2

2) Lds optimeringsproblemet med algoritmen i A1.3., sé
att en optimal styrlag uK(t), té(?o’té]’ erhilles,
- . ~ e PR
3) Valjgssoch sitt w (t) = u (t), b [Eo,ta ,24 111 2)

Froceduren avbryts on nﬁmerisk instabilitet upptrider. Denna metod
kom $ill anvindning vid undersSkningen i [@}, men anledningen var da
inte att problemet var singulﬁ:t, utan att det var svirt att hitda en
initialgissning, sddan att algoritmen konvergerade., I [4] kunde £ s#ttas
ti1l © nér l8sningen nirmade sig optimal bana. I singuldra problem méste
220 gilla hela tiden,
£~ (- )-algoritn: Addera till L(x,u,t) termen €(ult) - M(t))z

1) V&lj nominell styrlag uN(t),te[io,tf‘l, vals € .
2) Satt ® () = u(t), teﬁzo,tf] .
Lés optimeringsproblemet med algoritmen i Al,3., sd
att en optimal styrlag uK(t), tel?o’té]’ erhilles,
3) satt uy(6) = w (t), te[to,tfl ygd till 2)
Proceduren avbryts vid numerisk instabilitet. I denna metod behdver

inte {0 f&r att 16sningen skall g4 mot 16sningen av det ursprungliga

singuldra problemet,
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5.4. Minimeringen av Hamiltonfunktionen.

lied den nya problemformuleringen ftljde en avsevird forenkling i den del
av algoritmen , som utfdr minimeringen av Hamiltonfunktionen, H(x,u.Vx,t)
(se appendiz A1.3.). I det nya problemet gick det att utféra denna mini-
mering analytiskt, medan 1 det tidigare problemet en tidsBdande numerisk
metod fick tillgripas.

I det nya problemet fis med'H(x,u,Vx,t) = Lgf.u,t) +(fvx,f(x,u.t:>=
= il_'(ul(t) - ulmed)2 + E;r'(ue(’é) - u2med)2 + gvxi- fi(x,uqt) .

28 O ’

abt H == [O IZﬁI) R dvs., H strikt konvex £3r alla u.{Algoritmen kri-
ver,att H dr stikt konvex i niirheten av optimal bana, se appendix Al.3.)

I algoritmen skall bestimmas u*; som uppfyller Hu(x,dfvx,t) = 0 :

?H/au.r Z-ff(ul(t) - ulmed) * vxu'q‘ﬂ'qu'
2
H/?’“ﬂ. = 28i{uy(8) ~ uppq) + Vi '}&/’3“1

ug(t)

- Vx4 (e s vy o |/

- sz (1‘.)/{2 EII)+ -u2med l/

ug(t)

Tidsvinst med analytisk minimering:

Tid per iteration av Al,3.-algoritmen vid numerisk
minimering
Problem i avd.6 ca. 80 sekunder

Problem i avd.7 ca. 800 sekunder (uppskattad)

Tid per iteration av Al.3.,~algoritmen vid analytisk
. minimering
Problem i avd.6 ca. 15 sekunder

Problem i avd.T ca, 25 sekunder
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6. Mumeriska resultsat df totaltrycket konstant.

Genom att siZtta totaltrycket konstant , s& erhflls en betydligt férenklad
problemstillning med bara en styrsignal och utan aktiva villkor pé& till-
sténdsvariabler av typen S(x,t) £0. Denna forenkling kan anses motiverad,
a8 trycket kan férvintas g8 upp $i1l meximalt tryck s fort som mdjligh.
 Med pumphastigheten ?bar/timme kan maximaltrycket uvppnds »& mindre iHn

1,5 timme av den totala koktiden pd 10 timmar.

. ) k
X & : Itryck P = cx SIT (koL -
For att £f4 konstant totaltryck P x5 + kI x4 (PI’kII se appendix
A2.3.) sattos: %5 o - kI-d(x4kII)/dt

- k1T
x5(to) =P ~ kI-x4(to)

6.1, Inférande av & - &{+) - alroritmen.

En rimlig gissning pad var en optimal bana kan tinkas ligga ser ut som

Ii fig.6.1.1.,ty detta dr ungefir vad som anvinds i praktiken.
Vid f3rstk med £- algoritm och T A

o T
W ed = 12,0 erhdlls £51jande: ' — Adﬁyf“::
fed start frén I i fig.6.1.1, £ NI
och med ﬁrftillrﬁckligt stort
f0r konvergens,erhdlls bana II
efter ca. 15 iterationer av . N
Al.3.- algoritmen. ¥ed start u=Ty : £, Tid
£
frén IT och %4, £t erhdlls ba- “ T
i may
na IITI, d&r P(x(t.),t.) for bide
£/ g mw
IT och III var betydligt simre —‘-;zﬁé;ﬁxﬂh//
&n for I, efter ca. 10 it., . —

For att f3 kinslighet fir omd Fig.6.1.1.
vaeriationer i slutet av u-trdjek- FSrsdk med £~ algoritme
torian. miste &rdras ner flera
tiopotenser frédn startvirdet ir,- Att forteiita pé den inslagna vigen,
skulle ddrfir kriva ett stort antal iteratioﬁer.Vid startér med olika
initialgissningar erhdlls resultat liknande fig.6.1.1. Initialgissningen
Ii fig.6.1.1. antogs dHrfSr liega i nirheten av globalt optimal 18s-
-ning, Detta borde inte vara orimligt , eftersom den har visat sig vara
limplig att anvinda i praktiken. Dirmed inftrdes nu £-ofs ) - algoritmen

och I i fig.6.1.1. anvindes som startviirde pd uN(t)'ochtx(t). P& s3
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sdtt Fiok L{x.u,%) samma kiinslighet f8r relativa variationer léngs he-—

la banan,

6.2, Initialgissningens betydelse fir konvercensen.

D4 algoritmen skall cBka en bdttre styrsirategi med utgdngspunkt frén
den nominella styrsirategin , s& beriknas fdrst de nominella x—banorna.
Sedan startar algoritmen i slut-punlten ti. och stker en styrstrategi, ‘
som ger bittre (dvs. ldgre) virde pd fdrlustfunkiionen. Detta sker ge-
nom att minimera Hamiltonfunktionen,ﬂ(x,u,Vx,’r.) = L(x,u,t)} +<§§ ,i‘(x,u.t)}
f8r varje steg i negaitiv tid (se anpendix Al1.3,). F6r att algoritmens
stkande efter en bittre bana inte skall "spSra ur" , med "explosion
1 multiplikatorerns :%Y,;i som £61jd, s& miste viss "balans" réda mellan
de olika "viljor" i representerade av 2«:’%; » som verkar p& algoritmen .,
M)

Med V(x .t)) = ﬁ(x,u,t)d‘c + P(x(4,),8,) + é),\}/(x(tf),tf)> -

7 Lo :
- p L(wat + kp(x(t,) - 2,0)? -k, xQ(t‘f) + b (x () = 2,0)

v
erhflls F'%x, = 2k (xl(tf) - 2,0) + b
Y =Y Y DV
szz—ka . ,%:/:/zo
'?%,;o > V minskar med &kat Xpe %y dr monotont avtagande £5T processen,
dvs. om processen "bromsas! £25 sitdrre Zos avs. X, Skar om u viljs mind-
re Hn nominellt u.'—,%;::‘O > V minskar d& u viljs mindre #n nominellt u.
\U
f%"f,>0 $ V minskar med minskat X) xl-monotont avtagande,dvs, %, Skar
om u viljs mindre &n nominellt u & V Skar 44 u viljs mindre #n nomi-
nellt u. — .
"Balans" i punkiten t = t_ fis alltsd om :?%Q-% (Axaﬁaxzj

f ,
I fig.6.2.1. visas tvd fOrsbk med olika nominella banor:'(ka = k=10, b=0)

2V
2,14204 =P %({,= 2,84 3%, = - 10

L(te) = 2,58188 = '%:11,64 , ’;%9”; =~ 10

Vid frstk med I s&"exploderar" mul‘tiplikatorerna’%—% , medan med II
&

algoritmen uppfdr sig vilartat.
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Fig.6.2,1. Initialgissningens betydelse for konvergensen:’%—\gj; och H for
initialgissningarna I och II &verst i fig, Hed I "spdrar algoritmen ur"
. efter en timme i negativ tid, medan med II algoritmen konvergerar,
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6.3. Karakteristiska kKurvor, problemets flackhet,oliks totaltryck,

ed start frin initialgiesning (II i fig.6.2.1.) erhlls med f5l-

. Pe10ber 14z 104immar Koskyz 1O .
Jande parametervirden; £720.0001 Eg20 M =0.01 M,:0005 algoritmens

uppforande enligt fig.6.3.1.Karakteristiska kurvor foér den optima-
la 1dsningen finmns i fig.6.3.2.-6.3.3.8n jimfdrelse med lésningen
till problemet 1 4,1, gors i fig.6.3.4,

En kurvskara for olika totaltryck visas i fig.6.3.5.,0ch motsva~
rande virden pa x2(tf) ges 1 fig.6.3.6,

Problemets grad av flackhet illustreras av fig.6.3.7.-6.3.8.Den
del av banan,som ligger efter x1 = 12,42 erbjuder vissa mbjligheter
t111 variationer utan att utbytet minskar visentligt fran det op-
timala.®n undersokning med neddragning av sluttemperaturen utfirs
i avd.7.4.

Anm, MEd'hjélp av parametern ﬂ2 bestdms hur mycket Xi(tf) far av-
vika fran 2,0 fér optimala ldsningar.Detta sker genom aﬁt olikhe-

ten (¥ (x(t,),4.)] = [x,(t,) = 2,017, skall vara uppfylld.

T

D& bide XT(t) och xz(t) ar monotont avtagande och Ax1/5x2¢3 1,

ga fAs ett tillskott Amz(tf) fran x1(tf):s avvikelse frén 2,0
enligt: sz(tf) R (x1(tf) - 2,0).
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Fig.6.3.1, Algoritmens uppforande d& kokartrycket ir konstant: V(xo,t" )
X, (tf),. xz(tf),b for varje iteration. Parametervirden : se sid.16, °

Efter 1 iteration av Q—fl(t )-algoritsﬂ.en innefattande 6 iterationer av
DDP-algoritmen 1 A1.3, erh6lls optimal 16sning(I i fig.6,3.2.-6.3.3.)
Efter ytterligere 1 iteration avé-e(e)-algoritmen innefattands 1
iteration av algoritmen i At.3, erhtlls én optimal 1Gsning (II i
fige6.3.42.-64343.),50m inte kunde forbittras med fler iterationer, -
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Fig.6.3.2, Optimal 1lésning d4 P = 10 bar: Xyy Koy Xy liget av x, = 12,4,

som #r en diskontinuitetspunkt i systemet.

I och II efter 1 respektive 2 iterationer av £-«{‘)-algoritmen,
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Fig, 6.3.3. Optimal 1Ssning a3 P = 10 bar: u, = %, T, Senare delen av
~ kurvorna visas ocksd férstorade.

'I och II efter 1 respektive 2 iteratioﬁg}vav £-%(')-a}§gfit¢en.
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- 5 1= 7T
respektive u, = T, (I1). .
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T A + : ]

v i : y —
s T & 9 o P (bar)

TFig.6.3.6. Utbyte xz(tf)" vid olika kokartryck P, for

.optimala banor.
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Fig.6.3.?. Problemets grad av figgﬁﬂgt; ? 9 bar-T PSO fér tvd olika
:banor. Slutei av temperaturbanen erbjuder vissa varlatlonsmoallgheter

utan att utbytet X (t ) forsimras visentligt.

( Kurvorna erhillna som ollka 1teratloner.)
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Fig.6.3.8., Problemets grad av flackhet, P = 10 par: T, psorrfﬁr tva
: 2

banor med samma utbyte xz(tf) = 6,986,
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Ie Mumeriska resultat av det fullstindisa problemet,

Tode Berréinsningar wd tillsténdsvariablerna,

D& trycket skall styras med hj#lp av styrvariabeln u, = dpso /d% behbvs
' 2

en begrénsning pd tillsténdsvariablerna, som enligt avd, 5.2 blir:

. S <
$(xyt) = Xg o+ kg %y -P 20

I appendix A1,3. beskrivs hur en sddan begrénsning infdrs: Derivera
S tills u upptréder explicit:
-kII-']

<, % _ '
a0 R) _ b 4k “ X, = u, + keko x5

& . 48
at IR s & Y 7 B S S ¥y T

4 dt(x!uit)
Bilda #(x,u,t) = g%(x,u,t) + 4,08(x,t) 50, dbr A, valjs s att limplig
hinsyn tas till att S(x,t) S0 skall vara uppfyllt. Om Z(x,u,t)= O inte
&r uppfyllt sé sibts u, s&, att E(x,u,$) = 0. P4 sd sitt &terverker
k
P=x + k., x
5 I74

pa datamaskin anvindes A1 = 10,s0m gav P :Pmax + 04,0001 f6r optimela

IT s u, 84 att Psp  uwppfylls, I samtliga kSrningar

banor. Felmarginalen 0,0001 beror pa numerisk onoggrannhet,

Te2e Modifiersd form av £-&(« )-alsoritm,

P& forsbk har fsljande forsndringar infiérts i €-«( )-algoritmen: Vid

starten av varje iteration av A1,3,-algoritmen sitts ot (%) = uH(t)

ooh Vy(x,8) = V(x(t,),b,)s te[to,tf].

Modifierad #-4(:)-alzoritm: Addera till L(x,u,t) termen Z(u(t) - q(%))%

1) Vilj € ooh nominell styrlag w.(t), t¢ E;o’t:f']'

2) sitt % (%) = ulq(t} och Vn(x,t) = Fﬁ(x(tf),
tf) + (g%,ygu(x(tf),tf) y utfiér en
iterabion av Al1,3.,-algoritmen s att en
férbattrad styrstrategt uK(t), 'tefgo,tf]
erhills. _

3) Sé’.tt.uH(t) = uK(t), té[to,tt_l, g8 ti11 2)

%
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Denna metod har visat sig ge snabbare konvergens én den ursprungliga
- ¢{+ )-algoritmen om initialgissningen #r tillrickligt nira den ophi-
mala ldsningen. Ltt sddant exempel visas 1 fig.T7.2.1. DEr har somma
F(x(tf),tf) gom i avd. T.4. anvints, sant £6ljande parametrar:

€1 =0, 001 Pnax =10 bar  M,7 01

¢ = 0.1 {210 Hwmmar Ny = 0.005

B2t Ka=Ky=10 Ke=30 (se avd %4)

I fig.T7+2.2. ges karakteristiska storheters virden for varje itera=-
tion., Som jamfdrelse visas ocksd resultat med den ursprungliga &~ %(»)-
algoritmen da kc har &ndrsts till 50.

Den modifierade & -)-algoritmen kan l&mpligen anvindas som avslut-
ning efter en iteration av den ursprungliga & &(‘)-algoritmen (i1l
punkt 3. sid,11). Han far 44 tvé banor, varay en &r bunden i viss min
$i11 initialgissningen, medan den andra 8r betydligt mer fri i for-
K&llande till initialbansn. P2 detta siitt har bana II och I i fig.7.3.
5. erhz's,l_lits.
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iteration, Parametervirden se 8id.26, Som jimférelse visas ocks? (C
¢ —&(-)-zlgoritmen da k, har dndrats $ill 50 (jfr. parametervirden sid.26).
For A ér—27a_ E_tégéf_:‘ronenﬁﬁ—ui

teration, for B och C ar 3:e iterationen
b-iteration,
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1.3. Karakieristiska kurvor. synpunkter pd olika styrstratesich up

kostnadssynounkt,

Med start frén initialgissning och f61jande parametervirden:
Tr= 0,001 V[}: 005  A=i10 Pooay=10bar

{ fx =001 W= 0.905 fozl=1p trz 16 Huwmarm
erhflls med den ursprungliga €~m(v)~algoritmen uivecklingen enligt fig.
T.3.1. Bfter forisdtining med den modifierade -« (+ )-algoritmen kunde
xz(tf) = 6,981 uppnis, dve. praktiskt taget samme utbyte som i det For—
enklade problemet i avd, 6. Utbytet £5r olika totaltryck ges allish
fortfarande av fig.6.3.6, _
‘Karakiteristiska kurvor f8r P£ 10 bar finns i fig.7.3.2.~7.3.4.

Dd styrlagen , som ger x2(tf) = 6,981 , har betydligt stérre styrsigna~

ler #n den , som ger zg(tf) = 6.970 , &8 kan den fSrra ur realiserings-—

synpunkt vara mindre ekonomiskt l#nsam &n den senare. I fig.T7.3.5. visas
optimala styrstrategier framtogna med olika grad av bestraffning vd a
styrsignalernas storlek, (0lika storlek pd {-straffet.) g
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FigsTe3+1s Algoritmens uppforande dd kokartrycket Pmeax H V(xo,to),
11(1:1.), xz(tf), b, max P £or varje iteration. Parametervirden se sid.

08, Efter en iteration av £-%(-)-algoritmen innefattands 5 iterationer
av DDP-aliovitmen i Al.3, erh$lls en opbtimal lésning (IT 1 £igeTe345)0
Denns anvindes sedan som startvirde fdr den modifierade i-—ac_(')-algorit-
men’ (enligt metodiken beskriven i avd, 7.2, ), varvid en optimal 18sning

(I3 fige 7.3.5., £igeT+3.2.=7.%.4.) erh6lls efter 3 iterationer av
algoritmen i Al1.3. - - : S -
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7.4. Neddrarming av sluttemperaturen.

I kap 6.3. pipekades att mSjligheter finns till Hndring av sluteb av
temperaturbanan utan att utbytet visentligh forsimras.
Det kan vara en férdel i den verkliga processen att dra ner sluitem—

peraturen, DErfdr inférdes ett straff pa x4(tf) i P (x(tf),tf) :
' 2
F(x(tf),tf) = - La.xg(tf) + kb(xl(tf) - 2,0)

2
+ kc(x4(tf) - 0,06)

- Om man vill dra ner temperaturen till ett viest virde y 88 inf8rs
dessutom ett villkor av- fypen \P(x4(tf)) = 0, Hir var kravet pd slut-
temperatur inte fixerat, dirfir skulle det vara onddigt att anvinda
exekveringstid f£or att uopfylla V’(x (% ))47 (se A1.3.). T3 grund av
det tidigare kravet pd x (t } har WY fat% saﬁtas pé det 18ga virdet
0,005.( [¥,[<0,005 kravs for att x2(t ) inte skall bero av |Y,] .)

Med olika virden p2 c erh8lls kurvskaran med motsvarande utbyte 1
fig.7.4.1,

Karakteristiska kxurvor fr en styrlag som drar ner sluttemperaturen
visag 1 fig.7.4.2.-7.4.4.
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8., lLictodens anvindbarhet.

Optimering kan ses som ett hjdlpmedel alt uppskatta vad_som dverhuvad-
taget kan uppnés i en process. Dette kan vara $ill stor hjilp vid be-
démning av ldnsamheten av fordndringar i proceséen.

Genom att karaktirisera systemets syfte med en skalidr foriustfunktion
och utfora optimering med hjdlp av algoritmen i appendix Al1.3%., 84 er-
hdlls en mycket allmin metod., Forlustfunkbtionen kan 1litt #ndras och
andra begrdnsningar och randvillker kan infdras. P4 =& s#tt kan olika
aspekter pd processen undersdkas,

Dét kravé dock en hel del manipulerande ned oiika initialgissningar

och parametervirden i algoritmen fdr att uppnd resultat,
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bppendix 1.: letoder for optimering pd datamaskin.

I detta appendix beskrivs principerna fér dynamisk programmering
och differenticll dynamisk programmering, Sedan ges en kort be-

skrivning av en algoritm fér differentiell dynamisk programmering

Al.1, Dynamisk progremmering (DP),

R e e b e

system av diffcrentialekvationer % = f(x,u,%) med randvirden x(t0)=

= X, och x(tf) =X . Systemets syfte definieras av en given fér-

£

lustfunktion.
Problem: Stk styrstrategi for ﬁ‘]}o,t£1, som minimerar forlustfunk-~
tionen d& randvillkoren &x uppfyllda. (Tvépunkts randvirdesproblem):

Algoritm: 1) Antag att systemet befinner sig i tillstindet x,  vid
- f

tidpunkten tf .
2) Tag ott steg i negativ tid. Beriikna f&r varje mbjlizt

tillsténd, som systemet kan inta vid denna tidpunkt,

den optimala banan $ill slutpunicten x(tf) =X
f
3) Proceduren 2) upprepas tills t = t s d& man har den

sbkta styrstrategien,

Detta tillvigagingssiétt kriver mycket short mihnesutrymme, dd an-
talet m6jliga tillstind biir stort. ( "Mi6jliga tillstiand" bestims
av att definitionsomridena fir systemets variabler kvantigeras, )

DP &r airfor endast anvindbar p4 system av higst ordning 2.



A2.
Bellman, som introducerade DP , har visat £8ljande partiella diffe-
rentislekvation, dir V betyder optimal forlustfunktion:

xyt) = m&n H(x,u,Vx;t), dér Hamiltonfunktionen,H defi-

nieras: H(x,u,vx,t) = L{x,u,t) 4—<:§x(x,t),f(x,u,t§>. ( > bety-

der skaldrprodulct, V_ =BV/3x , definition av L och V se avd.2.2.)

A1.2, Differentiell dynanisk wrogrammerins {(DDP),

DDP &r en metod, som liknar DP., llen vid DDP undersdks fir varje
steg i negativ tid bara eventuella forbitiringar av férlustfunkiionen
i nérheten av den nominellsa banan. DDP &#xr alltéé en metod, som stker
lokalt efter béttre styrstratepgier, medan DP hela tiden sdker glo-
balt optimel styrstrategi. Dirmed #r behovet av minnesutrymne betyd-
ligt mindre vid DDP &n vid DP,
DDP: ¥orlustfunktionen serieutvecklas runt den nominells banan +#11
a8ttt kvadratiskt differentialubttryclk. Ett nytt systen av differential-
ekvationer hiirleds, ur vilket koefficienterna till det kvadratiska
uttrycket kan bestdmmas. Problemet i1 Al.1. kan nu 16sss med 3
Algoritm: 1) Den nominella styrstrategien appliceras och systemekva-
tionerns integreras i positiv tid, s4 att nominella |
x=-banor erhills,
2) Det andra systemet av differentialekvationér integreras
i negativ tid, si att en forvattrad styrstrategi kan
erhéllas,
3) Sdtt den nya styrstrategien till nominell styrsirategi.

G& ti11 1),
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Proceduren avbryts nir forhattrlngen av forlustfunktionen #r liten,

At.%3, DDP=alporitm,.

UtLfoérligare beskrivningar finns i 11] och [2]

Definitioner:

e T e T T

Systemt: % = f{x,u,t) , x(to) = X

Begrinsningar: g(u,8)= 0, 8(x,t)=0

Randvillkor: Y (x(tf),tf) = 0

£
fL(x w,t)dt + F(x(tf),tf)

Estimerad forbidttring av {orlus txunktlonen'

Pgrlustfunktion: V(xo,to)

a(%,t) = V(%,%) - V(F,4%)

Beteckninmar:
Nominella storheter: X, u, .’\7, DeBaVe - ~2H
’,'%EL ,Bélf"" /Bu,’)uj"'
v ' .
Derivator: V_ ?BX no= £ » Ho "‘t}ui .. 0v84Va

Bortse till en bdrjan frin begrinsningarnz g,S5 och villkoret ‘f} .

'V och Vx serieutvecklas i 9x omkring X och insdttes i Bellmans parti-
ella differential ekvation:

Qv o Sy St
2 "’_2_% ’i\ﬁx’&> <3X DVax §> _ y;‘“n H(x+{x,u+€ul\{*+\4,5x+ivﬁ(éx. 11‘})

sutt £x = 0. Liinimeringen av hogerledet i (A1.3.1,) innebdr d4: Bestim
+* to— 'S . N — - ¥ & *
w=u+ fuFsom satisfierar Hu(x,u,Vx,t) = 0, ¥en om ¥ #+ 0, si fis

gsom verkan att dx + 0. For att uppfylla minimeringsvillkoret krévs en
modifiering cru, s att u = ' + §u. Infér dirfér lokal lineir Aterkopp-
1ing\5, sd att ru =,8<Gc. [1] hiérleds uttrycket f'dr,G, vilket inne-

» "1 ] toant R . e . .
haller Huu s Algoritmen kriver alltsd att Huu dr inverterbar (JfI‘.]:6J).

Foéxr konvergens kriver algoritmen att H #r strilt konvex i nirheten av u¥
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Genom ins#ittning av uttrycket for F i (81.3.1) och 1 serieutveckling;

ar av V_och V__, erhdlls ett ekvationssystem fér é,ﬁ och V__
X xx x XX
Randviirden erhdlls ur Fx(tf), Fxx(tf) och a(tf). lied hjslp av detta

ekvationssystem, som integreras i negativ tid, kan algoritmen rikna
fram den férbittrade styriagen u = u*-l-ﬁé-x.

Hen den nya styrstrategien kan inte appliceras direkt dver hela
intervéllet[%o,tf],Fﬁr att den verkliga forbdttringen AV av firlusi-
funktionen skall vara i ndrhetem av den predikterade fErbittringen ay
krive att §x dr s& litet yatt de anviinda serieutvecklingerna #r goda
approximationer, Serieutvecklingarna &r ju av andra ordningen ,medan
problemet inte behdver vara linjidrkvadratiskt.

Om Av/a(f,to)>c {(c véls $ill 0,5 eller 0,0), si anses AV vara
"ngral a(f}to) och hela banan accepteras. I annat fall sitts t1.= tb +

+ (tf - to)/2 och t1 understks o0.8.v. I stillet for t_ anvinds te

£ i il

som dr den tidpunkt 44 a Sverstiger ett férutbestimt viirde ﬂ,. P4 sd
sdtt gir teff alltmer mot to f6r varje iteration, Detta forfaringssitt
kallas 1 D] "step size adjustment,

Ylodatd =0

Infér villkoret ?’(x(tf),tf) = 00 ¥(x(t,),t,) adjungeras ti11 for-

lustfunktionen med en Lagrangemultiplikator b

t

V(x sbyt ) ={_ﬁ(x,u,t)at + Flx(t,),t,) +€J,‘t’(x(tf),tf»

Nu f&r V serie utvecklas i §x och &b runt X och b . Som tidigare be-

stims v ur Hu(i,dfvx,t) = 0. HNu krivs lokal Aterkoppling frin bide §x
och $b: u = u¥f+ §u = u"+p'5-x +an-b . Genom insittning i (A1.3.1) och

2 ] 1 . 2 ) . .
i serieutvecklingar av vx,vxb,vbb,vxx 84 f4s ett ekvationssystem for
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2,V_ och v y och ettt ckvationssystem T8x v och V.., Det f6rsta
X XX b'd b

b b

ekvationssystemet anvinds som tidigere. NEr en ophtimal styrstrategi

har beriknate pd samma sitt som tidigare, i integreras ‘.be och Vbb

1 nogativ tid fran t, bit to' , Tor att 9’ (x(5,)5t,) skall reduceras
och ettt nyit b beriknas., '

Genom att ? adjungeras $i11 V , 88 kan problemet 18sas som ett
fri-&ndpunkts-problem mellan varje bestimning av nytt b,

ﬁ(l.l.’.t)_'.ég £ .
g, (u,8)£0

. 4 h
Bea?{ta nu #dven g(u’t) =0e (gp(u,t)f 0

nu utféras med hénsyn $ill att g(u,t)}£0 skall vara uppfyllt. Uir

y minimeringen av H misie

? (Ofﬁfp) av villkoren gy blir aktiva, sdtts motsvarande gi(u,t) =0

(Se fig.A.1,) 4

7>

/l 96 Tre

| |

- I | >
, ¢, {Z. e

Fig.A.1, Begrinsning 'gi(u,‘t) £0, aktiv i 61,t2].

Bilda J(Sc,?l,}\,vx,t) = H(i,ﬁ,vx,t) +()\ ,,{.‘{(ﬁ,t-)) + Minimera nu J med av-
seende pd u, d.v.s. sittdIH u = 0 varur w’erhdlls, herhills ur

?J/'b;f\ = g({’jfb)

it Vg ¥ e 4 ot

Modifieringar,for att &ven klara begré.nsnihgar av typen S(x,t)£0 ,
har inforts i [2];
Derivera S tills u upptridder explicit, Om P derivationer krivs, si

8T begrinsningen § av ordningen p,

Pg /P o a8
475/atY = L5(x,u, 1)
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o p-1 p-2
Bilda ¥(xyu,t) = &2 4 A1d ..f * Azd -2
at? as? at®

+ s &0 +APS€O, d‘s:r AT’AZ’.'

..,AP— viljsysd att lamplig hEnsyn tas $ill att S8(x,t)£ 0 skall vara
uppfylilt,

Nar Z(x,u,t) blir aktivi si adjungeras B(x,u,t) $il1l H:

H(x,u,Vx,t,q) = L(x,u,t}«% \;(x,b,t),f(x,u,t)>+ és g(x,u,t)>

dsr q > 0 endast ai S akbivi, N

o

E L ——
i: {2 . - tid

Fig Au1+2, Begréinsning 5(x,t)< 0, aktiv iEh1,t2]

PA sid, A7, ges ett flddesschema for algoritmen,
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Appendix 2., Beteckningar och parametervirden fr sulfitcellulosspro-

gcessell,

A2.1. Beteckningar,

L = ligninhalt, % av ved

c = hemicellulosahalt, % av ved
t = tid, timmar

i = absolut temperatur, °k

vitesulfitjonkone., kmol/m3

—_—
= e
+
—d O
. W

| S
I i

vitejonkonc., kmol/m3

e
L
]

kone. av anjoner till starka syror, kmol/m3

v = vitska/ved-férhillande, dm3/kg

r—
=
&

i

H]

bashalt, kuol/m’

Pso = partialtzryck av svaveldioxid; bar
2 +

P partialtryck av vatten, bar

1120

P = kokartryck, bhar

0o ,0 ,0 .
kL’ kc, LS = hastighetskonstanter |

EL, EC’ ES = temperaturfaktorer, 1/°K

myol, B, n, ¥V, s J,€ = reaktionsordning
gs h = konstanter
KSO2’ Kﬁzo = Jjamviktskonstanter

index o gdller for t = O

f w " kokets slut



A2,24 Hya beteckningar,

v o= (']
o

k1 = kL
0
k2 = kc

o
k, = kg/v

[
=™ R

1, =V

1. = g+l

178

Ly=¢€

l,.= K
12 PSO

AA2,



AZ2,3, Parametorvirden,

Delignifiezings
L>12,42 L <12,42
kg 0,4845+101° 0,1464+10"°
E, 12495 12506
m | 0,6463 1,6212
& 0,8186 0,7646
g 0,7053 0,7794
( standardavv. = 0,445 ) [No.*_] = 0,37%

HemigellplosautlSsning:
kg = 0,4541+10"° n = 2,542
B, = 14031 » = 0,7069

( 0 =0,78)

Bildning av anjoner till starka syrors
& = 0,09703 5 = 1,599
h = -0,002584 d = 1,5287
kg = 0,26241010 € = 0,6903
By = 15715 ( T=0,0075 ev(sTv/(1,1))

e G e b maa

I log Kp = 2392/% -~ 9,430 for

50,

II  log K = 2665/T - 10,208 for
Ps0, |

III log K = 2960/T ~ 10,948 for
Fs0, .

v T 4.5
29% ¢ T < 353
"353€ 1 <393

393 €T £423

I understkningen anvinds II f6r hela intervallet 293 £ 75 A23

AAZ,
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A2.4+ Kenisk temveraturvariabel,

Joh.g=3500/1

x4‘ =

1)
X? - /04('5' T
b

{2t

Lot

05-

Og4

Os‘! T
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F‘f:?. A2-4o 14 = F(T)
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Appendix 3. Kompletterande figurer.

Sido

FigehA3.1.=~A3,2, Tillsténds~ och styrvariabler motsvarande fig.6.3.5.

AAA2
Pig.sA3.3.~A3,4., Optimal 18sning dé Pgy = konstant = 10 bar AAAY
2
FigeA3.5.-43.10, Fullstdndiga kurvor £6r fall IT och IIT i fig.T.3%.5.
LAAG

Fig.A3.11,~A%,13, Fullstindiga kurvor for £all IT - IV i fig.T.4.7.
AAA9
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