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Examensarbetet behandlar en experimentell bestémning av in-utsignal-
beroendet och stérningsspektrum hos en indunstare. Mitdate tages ut
pé de instrument, som redan finns installerade i processen ftr drifts-
kontroll. Alla m#tningar har gjorts under normal drift. Systemet be-
skrives med en samplad modell och koefficienterma bestémmes med hj&lp
av datamaskin, Undersckningen skall leda fram till bestdmning av em

ldmplig &terkoppling av systemets utsignal.
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1, Inledning

Examensarbetet omfattar en undersskning av processdynamiken hos en in-
dunstare, som ingdr i en kemisk processkedje i en anldggning vid Perstorp

AB, Perstorp.

Andamilet med examensarbetet var att gora sidana undersckningar, som si
sminingom kunde leda fram till en styrlag fér styrning av koncentrationen
hos den massa, som l&mnar indunstaren. Man hade dirvid tvd insignaler

att vdlja pd sdsom beskrivs i avsnitt 2. Undersckningen skall alltsé ge
underlag for ett avgorande om vilken styrsignal, som &r lémpligast. 1
examensarbetet gores dels en bestémning av in-utsignalsambandet, dels

en bestimning av storningarnas utseende. Ett annat syfte med undersok-
ningen var att avedra med hur pass enkel utrustning &tminstone en pre-

limindr undersckning av en process kan goras.

Den anvinda metoden fdr bestimning av processdynamiken bygger alltsé pd
att man kan te hinsyn dven till stSrningar i processen under forutsdtt-
ning att de &r normalférdelade genom att bestimma deras spektrum. P&

s& sdtt har man m8jlighet att urskilja styrsignalernas inverkan trots
svdra storningar. Detta medger ocksd, att styrsignalerna kan goras sé
smé att métningarna kan-giras, utan att anlégeningen behover tas ur

normal drifst.

Den anvinda modellen #r ett samplat system d.v.s. processtorheterna av-
lises i diskreta tidpunkter. Betriffande samplade system se referens 1,
Den speciella modell med stérningar, som anvindes beskrives i referens 2,
F6r bestéimning av koefficienterna i systemmodellen anvindes FORTRAN-
program utarbetade vid institutionen fr regleringsteknik. Principerna

for bertkningen finns angivma i referens 3. En kortfattad sammanfattning




av ovanstdende referensers innehfll ges i avsnitt 5. D& den studerade
processen arbetar med analoga regulatorer har de erhdllna pulséverforings-
funktionerna omriéknats till Laplacetransformer. En metod for denna berdk-

ning anges i avsnitt 6.2.C. och 7.C.

D& mem1 med den anvinda modellen #ven bestimmer stdrningarna finns det

mdjliheter att berikna en minimumvariansstyrlag. Principerna hérfor finns

angivna i referens 2.

Vid mitningarna férekom en del svirigheter av mitteknisk natur. Fér dessa

redogdrs i avsnitt 2, dir ocks& den anvinda mitutrustningen beskrivs.

Dynamiken vid styrning pd den ena insigmalen beskrivs som ett andra ord-
nincens system av icke-minimumfaskaraktir med fordr6jningen 11 minuter.
Vidare bestémmes en av tidskonstanterna till 20 minuter. Det kunde ocksi
konstateras ett systematiskt mitfel vid férdrdjningen 5 minuter. Dyna-
miken vid styrning med den andra insignalen beskrivs med ett tredje
ordningens system med férdrSjningen 10.5 minuter. Vidare diskuteras in-
verkan av #ndringar i en av parametrarna vid métningarna nimligen vakuumet,
Nirmare studium av mitvirdet pd utsignalen visade ytterligare ett métfel,

som fHrekommer,
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2, Beskrivning av processen

Examensarbetet avser att bestimme im-utsignalberoemdet for em im-
dumstningsapparat, som ingir som en del i em atorre kemisk process-
anléiggning. Man framstdller trimetylolpropam (TMP); som ingir som

komponent i vissa firger,

Med utgingspunkt frim kopplimgsschemat féljer en kort beskrivning av
komponemterna i anliggnimgem., Indunstarem har som kompoment i process-

kedjan beteckningem riindunstare.

TMP-16sningen, som skall indunstes passerar forst em matarpump och
sedan tvi virmevixlare, dir uppvdrmning sker med hjiélp av komdems-
vatten, Sedam f8ljer en amordning for flodesreglering, som bestir av
en flddesregulator och en flodesmitare av rotametertyp. Resultatet

av mitningen &4terkopplas med regulatorn till flodesventilen och re-
gistreras dessutom p4 en skrivare, Fltdet passerar sedan énnu en virme-—
vixlare och gir direfter in i sjilva indunstarem, ddr det cirkulerar

i forsta steget samtidigt som avtappning sker till nésta steg.

Indunsteringen sker med hjélp av &nga, vars tryck regleras med emn stryp-
ventil., ingan cirkulerar endast i férsta steget och ny dnga tillfores
genom em termokompressor, som hijer virmeinnehdllet hos den &nga, som
redan passerat virmevixlarem, Kondensatet féres till en kondemsattank
genom de virmeviixlare, som redan nimnts, Regleringem av den tillforda
virmemingden sker med hjélp av en trycksignal, som fis efter termokomp-
ressorna, Angtrycket hilles konstant med hjidlp av en regulator , som
Aterkopplar trycksigmalem till strypventilen., Aven Angtrycket registre-

ras pid en skrivare,

Den Anga, som avgir frin TMP=l5sningen i forsta steget passerar en fukt-

avskil jare och anviindes sedan i de tvi foljande stegen fSr indumstningen.



For att n8jliggra detta har TMP-13sningems tryck sinkis i de tvi sista
stegen, Detta har 8stadkommits genom att de tvd kolonnerna kopplats till
ett vakuum, som f&s genom att kondemsera den nga som lémnat 15sningen
i de tvA sista stegen. Kylvattnet #r luftkylt. Vekuumet regleras genom

att indra kylvattenmingden,

Koncentrationen efter indunstningen mites med hjdlp av den kokpunkts-
forhéjning, som fis nir koncentrationen &kar. Observera att demna kok-
punktsférhtjningen verkar stabiliserande pi hela indunstmingsférleppet.

For att undvika att tryckvariationer plverkar koncentrationsmétningen
mites kokpumktsférhdjningen som differensen mellan TMP-18sningens och
vattens kokpunkt vid det tryck, som ges av kondensor-vakuum. Tenperatur-
differensen bestimmes med tvi motstdndstermometrar kopplade i en brygga.
Den elektriska signalen omvandlas till en pneumatisk signal och registreras

pd en skrivare.

Man Snskar mu med hjdlp av virdet pd differenstemperaturem hilla komcent-
rationen pA en si hdg och jémn mivd som mtjligt utan att koncemtiratimnen
blir sd hog att det sker kristallisation~och igensittning av rorledmingarna

med driftstopp som foljd.



3. Signaler och mitinstrument

F8ljande sigmaler finns alltsd i férsta hand tillgéngliga for registre-
ring

dngtryck

vakuum

matningsflode

kokpunktsftrhsjning

Samtliga dessa forekommer i form av pneumatiska standardsignaler

0.2 -1.0 kp/cmz. De registreras pA skrivare av pneumatisk typ, som
anvinder Bourdonrsr (Foxboro).

Fullt utslag pd skrivarna (100%) motsvarar

&ngtryck 2 kp/cm2 abs

vakuum 200 torr abs

matningsflsde 7 t/n

kokpunktsfsrhsjm, 50°C

Diagrampapperet har en bredd av 100mm och matningshastigheten &ir 20 mm/h,
Typiska #ndrimgar i métutslag under drift &r av storleksordningem mm.
Skrivarna miéter némligen totalvirdet av storheterna och inte avvikelser

frin b8rvirdet,

Dessutom sker indikering av de storheter, som &r utmiirkta i kopplings-
schemat. Bttt streck genom ringen betyder att métviirdet Hr tillgingligt

i kontrollrummet,



4,A, Prelimindrs mdtningar

Alla mitningar mdste giras under drift och utan némnvird forsidmring av

den indunstade l&sningens koncentration.,

Det férékommer tidskonstanter av storleksordmingen minuter i processen.
Detta kunde konstateras genom studium pd de befintliga skrivarna. Ang-

trycket har t.o.m, &nnu snabbare varitioner kring ett jémviktslige.

Den férsta 8tgirden blev alltsd att koppla in skrivare med stérre matnings-
hastighet. I forsta hand anvindes en skrivare Dreyer, Rosenkrantz + Proop

04/06-03, som har tv& kanaler och i detta fall matningshastigheten 120 mm/h,

Vid den f&rsta matningen registrerades matningen av TMP och kokpunkts-
férhojningen., Se diagram 1. Som insignal anvindes stegsignaler, som inne-
bar 5-15 % &ndring av inmatningen. Den stSrsta avvikelsen frin jéamvikts-
liget vid normal drift var 8 %. Regleringen av matningen var bortkopplad
och flddesventilen dndrades direkt med sitt pneumatiska styrdon. Trots
bortkopplingen av &terkopplingen htll sig inmatningen konstant utan

indringar av ventilen,

Utsignalregistreringen ger inte underlag for ndgon mera ingiende berik-
ning, men kan ge en uppfattning om férdréjningar och en tidskonstant.,
Fér detta #ndam8l har en férstoring gjorts i diagram 2. Ur detta kan
utldsas en férdréjning pd 10 minuter och en tidskonstant pd mer &n 4
minuter, Observera att fordrijningen inte &r en distinkt transportfor-
drSjning. Betrakta ndmligen en virmevixlare och antag att man momentant
ken &ndra den tillfdrda virmeminsden, Den TMP-16sning, som nu lémnar
virmevixlaren har emellertid inte hunnit &ndra kvelitet, utan man far

en successiv Skning av koncentrationen &tminstone till dess virmevidxlaren
tomts pd den 1dsning, som fanns i den fére &ndringen av energitillf¥rseln.

Denna



process &r svir att beskriva pd grund av den blandning och 8tercirkulationm,

som ocksd sker i virmevixlaren,

De virden, som erh&llits enligt ovan fir tjéne som underlag for bestém-
mande av insignaler vid identifieringen. Angeldget &r nu att konstatera
att en inmatningsindring inte inverkar pd gngtrycket i mer &n forsumbar
utstrickning, eftersom Angtrycket &r den andra insignal, som skall be-
traktas vid identifieringencoth det inte fir forekomma négon sidan in-

verkan, om bida insignalerna skall betrakias samtidigt.

Mitningar visade, att nigon sddan inverkan inte forekom vad &ngtrycks-
nivin betriffar. Diremot Sverlagras relativt hsgfrekventa svingningar
med periodtidem 4 sekunder. Vid 3tminstone denna mitning bdrjade sving-
ningarna vid minskning av inmatningen medan de upphdrde efter Skning av
inmatningen. Se diagram 3 och 4 och observera att frammataingshastig-
heten &r 36 mm/min. Denna frammetningshastighet har fér Svrigt anvints
i alls de efterfsljande mitningarma for upptagande av de primédra mit-

virdena.

S&oom framgir av diagram 5 #ndras ocksd vakuumet vid inmatningséndringar.
Vakuumindringen kommer allts3 ocksd att inverka i dynamiken inmatning-
kokpunktsfsrhtjning. Dessutom upptréder den svirigheten att vakuumreg-
leringen tycks vara littare vid kallare viderlek pi grund av att man d&

har tillgdng till kallare kylvatten.

Problemet med vekuumindringem #r att referenstemperaturen vid métning

av kokpunktsférhdjningen Br bestéimd av vattems kokpunkt vid vakuumtrycket.
TMP-15sningens kokpunkt &r ocksd bestimd av vakuumet, Lat nu vakuumet
f5rsimras. Referenstemperaturen stdller in sig snabbt till den mya kok-
punkten pd grund av att en mycket litem vattenméngd anvindes for bestim-

ningem. TMP-15sningen diremot har stor massa och foljer Andringen
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betydligt 1&ngsammare, Man kan alltsi vid transienta forlopp f2 utslag

pé kokpunktsférhéjningem, som inte motsvarar négon koncentrationséndring.
Det &r ocksi tinkbart att man kan f4 midtutslag, som dr rakt motsatt

styrsigmalens inverkanm pi koncentrationen.

Nista &tgird var att gdra #ndringar i Angtrycket medan inmatningem h&lls
konstant, Hir upptridde den svirigheten, att en dndring p4 ingtrycksven-
tilen medférde att trycket dndrade sig ganska lingsamt mot det mya virdet.
Se diagraml?, Dessutom upptriddde ocksd hér #ndringar i vakuumet och

svingningar i &ngtrycket. Se diagram 5 coh 6.
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4.B.1, Slutsatser av de férsta mitningarna

P4 detta stadium forefaller det léttast att undefstka relationem inmat-
ning- kokpunktsforhsjning., Detta pd grund av att immatningen l&tt kan
#ndras snabbt och sedam hillas konstant, vilket #r viktigt vid den modell,
som skall anvindas. Immatningen forefaller ocksd att vars en béttre styr-
variabel ur den synpunkten att den ger mindre &ndringar i vakuumet &n

vad &ngtrycksreglering ger. En svirighet &r diéremot att koncentrations-
sndringen &r i huvudsak omvdnt proportionell mot &ndringen i immatmingen.
Man har alltsi en olinjaritet, vilket den modell, som skall anvindas,
inte kan klara av, Styrsignalen miste alltsi hdllas relativt litem, for

att olinjaritetens inverkan skall begriinsas.,

4.B,2, Porbittringar av mitvirdesregistreringen

Den forsta &tgirden blev mu att ordna en béttre registrering av kok-
punktsfsrhsjaingen eller rittare temperaturdifferensen mellan TMP-1&s-
ningen ocﬂvatten vid kokning. De sm& mitutslag, som erhslls med de till-
gingliga trycksignalerna och skrivarna var némligen alltfor sméd for att

ge underlag fr berikningar,

L5sningen blev att koppla in en pneumatisk PID-regulator som pneu-
matisk forstirkare, Integrationstiden sattes pd stérsta mojliga virde
(mer aﬁpo minuter) och derivationstiden pd minsta mdjliga virde (mimdre

n 0.1 minut). Proportionalbandet sattes pd omkring 10 (%),

100 1 du
y=5 (u+ T usdt + T, 33 )
Tl integrationstid
T2 derivationstid

p proportiomalband
Som insignal pd regulatorn anvindes nmu mitsignalen. Utsigmalen frén

regulatorn registrerades sedan pd en skrivare med frammatningshastigheten

36 mm/In’in.
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Genom att stilla im ett bsrvirde pd regulatora togs nivin pi mitsignalen
bort, s att éndringarna i signalen fyllde upp hela skrivarens bredd.
Observera att regulatorn ger en negativ utsignal Pa en&ositiv insignal.
Genom att ligga in trycksignaler av kénd storlek kunde mitutrustningen

sedan kalibreras.

Fn svirighet var nu att regulatorn inte arbetade s& bra som Snskvirt
vore. Vid hastiga foréindringar d3 insignalen gjorde skrivaren stora
sverslingar i sitt utslag. En undersdkning med stegsignaler visade att
derivataverkan i regulatorm inte var helt bortkopplad. Att detta blev

58 stérande visade sig bero pé att den elektrisk-pneumatiska omvandlaren,
som verkade pA den elektriska signalen frim differenstemperatur-mitaren
#indrade sig stegvis, Att det verkligen var omvandlaren, som indrade sig
stegvis gjordes troligt gemom att tkad férstérkning pd regulatorn gav
stérre stegvisa féréndringar p4 skrivaren. Ligg ocksd mirke till att

dessa steg inte ir mirkbaras vid normal registrering utan férstirkning.,

Av ovanstiende resonemang foljer, att man bdr kunna sldta ut alla
sidana kortvariga toppar och pi si sitt f8 en anvindbar mdtserie, Den
férsta mitserien behandlades pd detta sitt. Se diagram 7 och jémfér med

diagramlO,

Firfrigningar hos regulatortillverkarem gav vid handen att derivataver-
kan kunde bortkopplas genom en omkoppling av en slang i regulatorn.
Integratorverkan bedsmdes ha liten inverkan pé mitresultatet. I detta

skick har sedan regulatorn anvints i de féljande médtningarna.

En noggrannare undersdkning av regulatoras uppforande visade ocksi att det | >
férekom toppar av nigon minuts varaktighet och riktade &t samma hall
vid konstant insignasl, Detta visade sig bero pAd variationer i den tryck-

luft av 6 kp/cmz, gsom reducerad till 1.4 kp/cm2 anvindes for matning av
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regulatorn., Genom att koppla tvik strypventiler efter varandra och med
avtagande tryckinstédllning eliminerades denna variation si& gott som full-
stindigt. Skrivarens registreringar 1) vid stegsignaler, som genererats
manuellt direkt pd regulatorn och 2) vid konstant insignal till regu-

latorn fére tindringarna av denna framgir av disgram 8,
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5.A. Beskrivming av den anvinda systemmodellen

Examensarbetets mil &#r.att bestimma i-fBrsta hand en samplad beskrivming

av indunstarens dynamik. De tv& olika insignalerna kommer att behandlas

var for sig.

Foljande modell kommer att anvéndas
X % L]
Az Hy g6 BB u(s) + 8027 el
Hir #r z en forskjutningsoperator d.v.s. zy(t) = y(t+l) eller

27 ly(t) = y(t-1).

sk

z-kbetecknar allts?® en forskjutning k steg bakdt i tiden (jfr e ).

y(t) 8r utsignalen och mites i de diskreta tidpunkterna t = 0,1,2....
u(t) dr styrsignalen och hdlles konstant under samplingsintervallet
(n<t<nel),

e(t) representerar stdrningar i styrsignalen, i sjdlva processen, i mét-
ningen av utsignalen o.s.v.

e(t) antages normalfirdelad med medelvirdet O och standardavvikelsen O.

-1 =1 -2 -n
Az ) =14+ 812+ 8527 4 .eee. +A 32

B(Z_l) = b Z-l +Db 2-2  eiisesees #b 7
1 2 n

C(z_l) =1 4+c.27) +c G + +C 2
1 2 25 800 n

T5r ett samband med Laplacetransformen se 6.2,B.

u(t) z y(t)

u(t)
\ ;
Ikl ....
L] A
12345 |
A 3(t)
) :i"J \ I__%
'L_ \
| [ 1\1,;; l '
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Denna medell har studerats i ett antal examensarbetem vid institutionen
fér regleringsteknik. For identifieringen kommer att utnyttjas FORTRAN&

program skrivana av Ivar Gustavssom. Se dven referens ¥.

Man skaffar sig ett stort antal samhdrande viirden pd in- och utsignal,
Det giller nu att bestimma koefficienterna a, b, ¢ si att systemekvationen
satisfieras under villkoret att man i medelkvadratmening behtver till-
gripa s smd storningar som m&jligt, fér att ekvationen i varje samplings—
tidpunkt skall satisfieras, Detta betyder att V = %%gb ez(t) skall ha

minimum och dir N dr antalet mitpunkter.

¢ erhilles som\’%i:~3n , dér n &r systemordmingen.

For att bestdmme minimum av V anvindes Newton-Raphson~algoritmem
ot*! = & - (Vud N WD

dir 6= (2,,8,,.... an’bl,bz’""bn’°1’°2""‘°n) d.v.s. den vektor,
gom skall bestémmas.

V= = gradVv

Voo 8r en matris med andraderivator av V som element.

Man fir ocksé standerdavvikelsen hos koefficienterna i den i + l:a
iterstionen som 6(&*!) = (t?v@@"l(@i) I)%.

Veefl ir nimligen en kovariansmatris.

For att bestimma systemordningen n anvindes ett F-test. Man ansétter ett
system av ordning n och fir ett virde V. Man &kar sedam systemordningen
och undersisker om man fitt en signifikant minskningcav V,

Felen o(t) antages normalfsrdelade.

Vn forlustfunktionens virde vid systemordning n

02 feltermernas varians

N antalet datapar
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D& giller

Yo 2

&2 €X(N = 3n)

Vo o

-g'kx (¥ - 3(n + 1))
v

v£+1 2
5; - =7 £X703)

Enligt definitionen pd F-fordelningen giller di

V =V
K = ngnﬂa.N-}.’ﬂ&i—uép(%n-ynq.l)).
n+l

P4 5%-nivén gller B, (2p0) = 2,60, Avvikelsen fran F,(2,N) &r litem

om ¥>200. Om K>2.6 har man d8 en signifikant foérbattring i forlust-

funktionen vid &vergdng frin systemordning n till n + 1,

F6r att bestéimma fordrdjningem k forskjuter man utsignalregistreringen
k steg, sd att den relateras till styrsignalen k steg tidigare. Berik-
ningsprogrammet bestimmer nimligen koefficienterna i modellen

Az Hy(8) = Blz"yult) + oz )e(t)

Har man mu i stédllet

az"hyy(t) = 2Bz L yu(t) + c(z"Hye(t)

observerar man bara att z_ku(t) = u(t - k) d.,v.s., kombinera y(t) och

u(t - k).

Genom att prova med olika fordrdjningar och studera férlustfunktionen V
kan det ridtta k bestimmas, Nir man har hittat rdtt k ir ndmligen V minst.
D& har man kopplat sammam insignal och utsignal, s att resultatet av
insignalen inte rdknas in bland stérningarma. Man inser ocksd att det
ricker att testa med n = 1 for att komma i nirheten av rétt k, eftersom
man d% kan beskriva utsignalensSkning och minskning:~Vidare inser man

att man inte kan anvinda en periodisk insignal <Diremot kan vid hisgre
ordningstal k bli sinkt dérfér att modellen kan ta hénsyn till #dven kort-

varigare variationer med annat tecken ién den dominerande &ndringen.
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5.B. Beskrivning av den anvinda styrsignalenm

Man skall alltsid ha en styrsignal, som &r konstant under samplingsinter-
vallet och som #r icke-periodisk., Vidare bdr dem vara létt att stilla

in p& processregulatorerna, d.vss. det &r onskvirt att den har bara tvi
nivier., Vidare bor den iaa. ett sidant frekvensinnehdll att den exciterar

alla moder i processen, d.v.s. likna vitt brus.

En signal med de dnskade egenskaperna #r en s,k. pseudo-randomserie av

maximum lingd. Den har f&ljande principiella utseende.

Den kan visas ha ett spektrum, som mycket liknar det hos vitt brus.: : '

Beskrivning och referenser angfende pseudorandomserien finns i ett examens-

arbete av Jan-0lof Wintzell. Referens 4.

Betrakta ett polynom i d av graden n, som inte gdr att faktoruppdela

och inte #r faktor i nigot polynom dk + 1 for k<2n-l. Ett sidant polymom

av grad 6 ir d6 +d+ 1, dk dr en operator, som betyder, att man skall

ta ut signalens virde k steg tillbaka och @ betecknar addition modulo 2,
(d6 ©d ® 1)u = 0 kan nu anviindas for att generera signalen. Signalen

é ® d)u d.v.s, summan modulo

vid tiden t #r nimligen Iu och alltsd u = (d
2 av signalen lfoch 6 tidsenheter tillbaka, En serie genereras nu genom
att starta med en godtycklig sekvens av lingd m. VElj t.ex. OO000l.

Néista virde blir 1 90 =1 , ndsta igen 1 o0.3.V..

Polynom med egenskaperna enligt ovaen finns i Peterson: Errorcorrecting

Codes, Referens 5.

Ex.

n=6a%ida+1

n=7 al +4d%4+1

n=28 de+é4+a:¢3+ d2+1
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I den f51jd av ettor och nollor, som nu genererats byter man sedan ut

nollorna mot minus ett, varefter man har en serie med de onskade egenskaper-

na, Serierna blir av léngden 2n_1 varefter en identisk upprepning fcljer.

1 praktiken kan man nu 1 allménhet inte avpassa matningens lingd, si
att man kan anvinda en hel serie. Man kan ocksd f& svirigheter med att
h&lla processvariablerna inom tilldtna grénser om man inte #ndrar nivan
o3:) siqsignal. Men man har ju i alla fall ett enkelt s&tt att generera

en icke-periodisk signal.

Nir man skall viljs samplingsintervallets léngd méste man 4 ena sidan

ha det s& kort att tillrackligt hdga frekvenser blir tillfredsstéllande
representerade ur energisynpunkt, Blir samplingsintervallet & andra sidan
fér kort, hinner systemet inte gora nigra utslag, som kan urskiljas frén.
stirningarna. Samplingsintervall anvindes hir som beteckning p4d det kor-
taste intervallet mellan tv& fordndringar i styrsignalen. In-och utsignal

kan naturligtvis avlédsas med kortare intervall,

De tidigare mdtningarna pd stegsvar visar, att det finns tidskonstanter
av storleksordningen 5 minuter. Samplingsintervallets ldngd valdes darfor
t111 3 minuter. Man b5r ocksd beakta att den diffusa tidsfordréjningen

gor det nodvindigt att vilja ett tillrdckligt lingt samplingsintervall,
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6.1.A., Matserie 1 matning - differenstemperatur

Ofullkomligheterna i denna mitserie var alltsd dels de Hverslingar,
som uppkom pd grund av derivataverkan i métforstérkaren, dels topparna

pd grund av variationer i matningstrycket till den,

Data avlistes ur skrivarregistreringen med ett intervall, som svara mot
1/4 minut, Alla Sverslingar av kort varaktighet sldtades ut. Diagram 7
visar exempel p& skrivarregistreringen av in-och utsignal., Diagram 9
visar variationen av vakuum och &ngtryck., De avldsta in-och utsignal-
virdena har dessutom plottats med hjilp av datemaskin i diagram 15.

VMétserien omfattade uncefir 2%+ timme. Utsignalen forstirktes 16 ggr.

Processtorheterna hade fljande medelvirden uttryckta i procent av fullt

skrivarutslar under métningen

diffarenstemperatur 28%
inmatning 45%
&ngtryck 53%

vakuum 63%
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6.B, Datamaskinberikningar pd midtserie 1

In—ocAutsignalvﬁrden stansades upp pd hdlkort i tidsfdljd insignal 1,

utsignal,l, insignal 2 o.s,v.. Bida stansades med tre siffror plus
tecken, vilket vad insignalen betrdffar var en siffra mer #n vad som

kunde avlisas pd skrivarremsan.

Den firsta uppgiften var nu att bestémma férdrsjningen k. Detta gjordes
pd det sitt som beskrives i 5.A. Till hjidlp kan ocksd vara att vid fel
fordréjning uppfattas insignalen som brus och ftljsktligen blir b-
koefficienterna smi, Det visade sig nddviandigt att testa alla fordrdj-

ningar mellan O coh 15 minuter,

FSr att spara riknetid och kostnad anvéndes endast vart fjidrde datapar
vid dessa kdrningar., Det administrationsprogram, som anvéndes, plockade
alltsd ut vart fjirde datapar och reducerade dessutom insignal- coh ut-
signalserierna, sd att de fick medelvdrdet noll, vilket &r nodvindigh

fér att berikningsprogrammen skall fungera bra.

Variationen av férlustfunktionen for olika k med n =1

k v k \
0 113 331 10 97 554
3 98 556 11 97 376
4 92 556 12 95 225
5 92:149 13 90 893
6 94 325 14 94 405
T 95 013 15 99 650
8 96 796 16 148 576
9 97 400 18 159 029

20 156 499

Virdena for k = 3, 8, 16, 18, 20 giller med viss reservation eftersom
det hdr fireldg konvergenssvidrigheter vid berikningen. Man finner alltsi

tv& minima, ett f6r k = 5 och ett f6r k = 13.
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Berdkningar gjordes mu f3r k=5 med n=2 varvid erhdlls V=84 144.

Detta innebdr, att man f4tt en signifikant sénkning i férlustfunktionen
enligt 5.A. Overglng till 3:e ordningen ger inte nfgon signifikant sdnk-
ning av ¥. Modellen blir di

(0.0422~1-0,0112"2)2 140482140, 3422
=) —5—— u(t) + - -, (%)
1-0.690z"1-0,2652 1-0.690z2-0.2652

y(t) =

0.002271 (120,262 | 13
(1-0.97z‘1)(1+o.2ez'1)

y(t) =
C-polynomet har komplexa rstter

Resultatet 4r emellertid inte intressant i s8 métto att det inte direkt
ger underlag for bestémning av en styrlag. Den verkliga forédndringen
av koncentrationen skall nimligen ha negativt tecken eftersom ju en 8k-
ning av inmatningen miste ge en minskning av koncentrationen? Konsek-
venserna av detta mitfel vid bestimningen av en korrektare systemmodell
och diskussion av eventuella férklaringar till det kommer att gbras nér

mers sifferunderlag foreligger.

Den riktiga fordréjningen bor alltsd vara omkring 13 minuter. Forlust-

funktionen f6r olika n och k blir

k n=1 n=2
10 97 554 88 464
11 97 376 86 833
12 95 225 89 182
13 90 893 86 923
14 94 405 (107 929)

Hir &r ingen signifikant sénkning i forlustfunktionem vid Svergéng
till 2:a ordningens system.

x)Slutvérdet av etﬂstegsvar fés genom att sdtta z=1.
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Koefficienterna for n = 1 dr

a = «1,005

b = 0,036

e = 0,114

2:A(z"1) har alltsd en rot, som &r stdrre &n 1. Detta betyder ett in-
stabilt system. Eftersom det verkliga systemet dér stabilt indikerar detta,
att det foreligger for stora fel i indata till berdkningsprogrammet,

och samtidigt att A-polynomet har en rot niéra 1. En rot niéra 1 ett ger
upphov till berskningssvirigheter. Det vore dirfor onskvirt att pd nigot
sitt eliminers inverkan av denna rot. Man skulle pi s& sétt kunna f& en

biEttre bild av hur systemet ser ut.

Betrakta ett system, ddr nimnaren i g ir skild frin néimnarem i %.

Faktorn (1 - z-l) kan nu komma in p4 nigot av foljande sitt

1., % innehéller faktorn i ndmnaren, coh den kan inte fiorkortas bort,

Det betyder att det finns en integratiom i dverfdringsfunktionen frin
styrsignal till utsignal. Ur fysikalisk synpunkt vore en integration
svir att foérklara, Man fir ddrfsr téinka sig en stor tidskonstant, som
man Approximerar med en ren integration.

2., Motsvarande gHller i stéllet for %. Detta betyder d& att man har drift

i systemet pd grund av en mycket l&ngsam komponent i storningarna.

3, Bdde 1 coh 2 &r samtidigt uppfyllda.

Man observerar mu att (1 - z-l)y(t) = y(t) - y(+ - 1) =Ay(%). Antag nmu
att det verkligs systemet Ar

1. y(+)

T~ Lya) + Se(s)

-1
Ay() = Bace) + Q=2 o()

Man har nu eliminerat (1 - z-l) och systemet #r pd den form, som anvindes

vid berikningen,
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2. y(+) = 2a(t) + 307 ,-1ye(t)

£Y(%) = Tpu(t) + Fo(t)

3. 3(8) = FlrlyRE) + Tt hye(®)
Ay(t) = Za(t) + Zo(¥)

Virdena pd férlustfunktionen blev
a, differens i utsignalen
k l:a 2:a
11 89 650 82 839
12 90:.455 90 827
13 84 001 80 887
14 88 000
b, differens i in-och utsignal
11 93 093
12 97 285 93 675
13 89 730 84 898
14 94 124 90 503
Man fir ingenstans en signifikant sinkning i férlustfunktionem vid
6vergéag till 2:a ordningenm.
a. ger de ligsta férlustfunktionerna
b. ger en b-koefficient, som &r mycket liten och dessutom med mycket
stor standardavvikelse.
Den riktiga modellen &r alltsd enligtlieller 3 enligt ovan. Man fir en
signifikant forbittring av forlustfunktionen om: man betraktar detta
nys system som ett andra ordningens system med faktorn (1 - z-l)
insatt i efterhand och jémfdr med det tidigare erhdllna systemet av
férsta ordningen. Eftersom C-polynomet inte innehdller faktorn (1 - z-l)

vare sig i 1l:a eller 2:a ordningens modell med differenser miste den

riktiga modellen vara enligt 3 ovan.
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k=13
2;a ordningen direkt berdkning

V = 84 898
a) 8, b b, c )

virde -1,652 0.648 -0,023 =0,004 -0,571 ~0.107
standard- 0,137 0.137 €.017 0.020 0.164 0.080
avvikelse
Rotter till A-polynomet &r 1.21

0.69

l:a ordningen med differens i utsignalen

V- = 84 001 . b

virde -0,643 -0,024 -0,596
standard- 0,128 0,008 0,187
avvikelse

Préva nu en modell dir integrationen ersatts med en stor tidskonstant.
For férdréjningar skilda frén 13 minuter har A-polynomet nédstan genom-
glende en rot 0.993., Prova ddrfér med denna, Modellen blir

1 -13 =1
y(t) = L 1 - 0,596z e(t)

-0,024z " .z
(1-0.9932~1)(1-0.643z"") (1-0.9932z"1)(1-0.6432"1)

u(t) +

Motsvarande kontinuerliga system blir (in-utsignal samband)

_ -13s, 0,068 04055
G(s) = & (- 5+0,007 * s+0.438 )

Uttryckt i procentuella utslag pd de i processen installerade skrivarna

blir modellen

-0,008s - 0,019 e-l}s

82 + 0.145s8 + 0,003

G(s) =

Tidsenheten &r 1 minut. Denna modell kan pd sin hdjd tjdna sem.underlsg
vid upplédggandet av en ny métserie och eventuellt bekrifta det resultat,

som denna ger,

Det fullstindiga resultatet fér k = 13 med differemnser i utsignalen och

alltsd faktorn (1 - z-l) insatt i efterhand blev
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LUSS FUNCTION = 3.40011300+004
STANDARD DEVIATION OF ERRURS=E  3.39219753+001

GRAD V
2.0265579-006 0.0000000+000 -1419203929-007

EXACT SECOND DERIVATES
$8770983+005 1.5213033+006 -2.1097410+005
1e5213033+006 2.9608997+007 =4.7252157+005
=2410Y7410+005 =4.7252159+005 15291940+005

INVERS
1.4331705-005 =~4.4262434-007 18405945-0u>
~d.4202434-007 4.91925598-0038 -4.2867434-03G/
1.5405945-005 =4.5867434-007 3.0517414-995
y2CONDe= 2.71077009+003
NEW CUEFF.
—5.426(282~001 =2,41061958-002 -2¢99592254-0U1
STANDARU DEVIATION OF COEFF,
1.2841923=-001 745239215-003 1.8739371-001

MAX s CUEFF eCORRW 1o LESS THAN 1.0030u0009-008

Observera den stora standardavvikelsen vid bestémningen av koefficiemterna.
Jamfor ocksi den relativa inverkan och storningarma.och styrsignalen.

Férhdllandet blir ungefdr 2.5:1.
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6.2.A. Mitserie 2 matning - differenstemperatur

Vitserie 1 gav alltsd inte tillrickligt bra resultat. I mitserie 2 har
derivationen i regulatorn for signalferstdrkning eliminerats liksom mat-

ningstryckets variation i den mén detta var m&jligt.

Av resultaten i métserie 1 framgick, att det borde ricke med avldsningar
var halva minut. Mdttiden har Skats till 4 timmar, Exempel pd utsignal-
registreringen fimms i diagram 10, ingtryck och vakuum under méatningen
finns registrerade i diagram 11, Avldsningarna frdn skrivarremsan har

plottats i diagramlé.

De olika processtorheternas medelvéirde under métningen var uttryckta

i procent av fullt skrivarutslag

differenstemperatur 28%
inmatning 45%
&ngtryck * 53%

vakuum 63%
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6.2.B. Berlikningar pd mitserie 2

Det visade sig att man med dessa mitvirden inte fick ndgon rot till A-

polynomet i farlig nérhet av 1. Det var alltsd inte nddvindigt ett bilda

differenser av utsignalen,

De férsta berikningarna for bestémning av fordréjningen gjordes med

samplingsintervallet 1 minut. Resultatet blev

k n=1 n=2
1 107 667 94 447
12 169 947 99 107
13 113 581 101 661

Sinkningem i férlustfunktionen vid Svergdng till 2:a ordningens system
ir signifikant. Resten av beriikningarna gjordes dirfor med n = 2 direkt .
Dessa berikningar gjordes med samplingsintervallet en halv minut d.v.s.

alla data anvindes,

k

20 85 682
21" 84 938
22 84 839
25 85 389

k=220chns 3 gav V=84 744 och ingen signifikant forbéttring.
Det fullsténdiga resultatet isdsom det ges av berékningsprogrammet &r
Forlustfunktionen V = 84 838,6884

Felens standardavvikelse 20885 129 4

grad V
-0,0076 -0.0085 -0,0321 0,0216 =0,3150 <=0.3504

Koefficienterna

a, =-1.919 756 5 b, = 0.007 962 654 2 e, »=0.833 050 70

a, = 0.921 231 04 b, =-0,011 273 61 ¢, ==0.000 139 980 52
Koefficienternas standardavvikelse

s, 0.034 808 433 b, 0,005 985 838 5 ¢ 0.062 339 806

a. 0.034 733 105 b, 0.006 100 976 3 ¢y 0.052 784 59

2 2
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har f&ljande utseende
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Berikningar gjordes dessutom med fordrdjningar kring 5 minuter, Fsljande

virden erhtlls pé forlustfunktionen £5r olika fsrdrsjningar och ordnings-—

tal.
k n=1 n= 2
T 83 213
84 100
9 89 579 84 891
I0 90 996 86 251
11- 91 821 87 282

Man finner en signifikant s#@nkning i férlustfunktionen vid ¢verging till
andra ordningens system. Nigra berikningar ned tredje ordningens system
har inte gjorts d& den modell, som erhdlles &nd& endast &r av sekundiart
intresse, Tiden tilldt inte LHellep beriknihgar med fordréjningar mindre
in 3% minut, Resultaten frin midtserie 1 gtr det dock troligt att minimumet
ligger i ndrheten av 3% minut. Det intressanta dr att ett sédant minimum
existerar. Av intresse &r ocksd A-polynomets utseende, men berdkningen

av detts dr inte si kinsligt fér att man inte hittat absolut rétt fér-

dréjning.

Modellens utseende reducerat till procentuella &ndringar i processtor-

heterna blir

-1 -2 : -1 =2
0,0045z ~ = 0,003%5z z-ytﬁ(t) + 1 - 0,81z - 0.0094z e(t)

y(t) =
(1 - 0.963571)? (1 - 0.963z° )2

R&tterna till A-polynomet ¥r egentligem 0,96315 510.017.
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6,2,C. Overging till Laplacetransformen.
Modellen blir alltsd

(1 - 1.91982"% + 0.9212z‘2)y(t) = (0.00796z"% - 0,011272"
+ (1 - 0.83312_1 - o.0001z'2)e(t).
Faktorera polynomen

0,00822(1 - 1422~ 1)z 1 - 0,833z~1
y(t) =— S -7 u(t) + g -7, e(t)
(1 - 0.9740z " )(1 - 0.9458z ~) (1 - 0,9740z " )(1 - 0.9458z ~)

2)z-llu(t) +

Retrakta nu bara in-utsignalberoendet, Partislbriksuppdelning ger
-1 -1
0. * -
y(t) = (- 1262 . 0,134z 5 11

=) 1 u(t)
1l - 0,97402 1 - 0.9458z

Om men har det kontinuerliga systemet

%% = Oy + fu

med konstant insignal si blir l&samingen

y(t) = N y(0) +§(1 - e-o(t)u(O)

Betrakta nu ett intervall T, som skall bli samplingsintervallet och 14t
begynnelse Sgonblicket vara t-T

y(t) = e-vmy(t-T) +‘§kl - ¢ ¥ )u(4-1)

eller
é(l - e-d?lz—l u(t)

l-e "z

y(t) =

Identifiering av koefficienter ger di

0.255 0.276 <l1s
s+ 0,059 " 5+ 0.112°

G(s) # (-

Med in-och utsignalen angivma som procentutslag pd processinstrumenten
- (- 0,196 0213+ -1ls

6(s) = (- 53°5.0529 * 5+ 0412°

Undee métningen var medelvirdet av

immatningen 45% av fullt skrivarutslag

é,ngt ryeket 53% " " n

vakuumet 63% " » "
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6.2.D. Bestimming av koefficientnoggrannhet@h i G(s)

Virdena pd koefficienterna och standardavvikelsernma i dessa liksom ko-
variansmatrisen for frekvensfunktionen till koefficienterna &r kinda.

Hdarur skall koefficientnoggrannheten bestimmas i

a(s) = B1s + B,

2
s + Als + A2

L&t rétterna till zzA(z-l) vara rloch Ty

Man harX= - % lnr = - % 1n(l +(- 1 + r)).

Om 1l - ry litet s& fir man genom serieutveckling
1

A= = -
F(1 -7

Partialbriksuppdela nu
H( -1y _ bz 1+b 22 b 2t b’z

2 +
(l—r z )(l-r z ) 1-r

bl+b2 bl

r.bl+r. b = -b
217172
__L= ‘__2

@ln) = b G&T b q}éT

sv—(l-r ) s""f( 1—:’2)

Serieutveckling av e-um= 10T ger
%bl’s-v;-gb'(l-—r )+12b's+lgbé(1-r )

G(s) = 5
s *—(Z-rl—rz)s+—(1- = 2+rlr2)
1l
Ebls + TQ(bl+b2)

G(s) = 5

1 1
+ T(Z-rl—rz)s + ﬁg(l—rl-r2+rlr2)

Men r, och r, ir rétter till A-polymomet d.v.s.

1
r 4T, = -8
r T, = 8

1 1 |
o(s) = T01® * 72(5*Py)
8’ -( 2+a, )s + -'!z(l-jra.l+&2)

FPSr att bestdmma standardavvikelsen for a. +a, och bl+b2 atayttjas att

1
Véefl ir kovariansmatrisen fér den mingdimensionella stokastiska variabelm

(al,az,bl,bz,cl,cz) Av intresse hir &ir delmatrisen fér a (se sid 27).

1°%2
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2,778 2,771
R = +10
2,771 2,766|

Por (al,az) giller d& frekvemsfunktionem

1 T -1
fal,az(xl’xz) =(Frast r O P(-Hx ) x,mm,) R (xyom) ,x,om)))

Gor nu trensformationen y # Tx.

Den mys R blir d& K] = TR T coh mam fAr f, _ __ _ (y,y,)
1 1[ 177277172
om T 1 1]

Dsn nys kovariansmatrisem &r R -(TRflT-l)?l = TRT-l.
Diagonalelementen ger d& standardavvikelserna smncﬁﬁl‘och.OQVQZﬂenligt

sid 14.

Standardavvikelserna i Al och A, blir 0,07 resp. 0,002. Intressant &r

2
att egenvektéorn (1,02, 1) till R, ger det minsta egenvirdet. a +a,
8r alltsd nistam den linedirkombination av a; ochﬁaz, som ger minsta :

standardavvikelsen,

P4 samma sitt fds standardavvikelsem hos B1 ech B2 som 0,012 ech 0,004,

Aven hir ir b1+b2den lineérkombination av bl och b2, som har mimsta stan-

dardavvikelsen.,

Resultatet av midtningen nr 2 av relationen immatning-differenstemperatur

blir alltsd
&(s) = 0,021s - 0,0139 e-lls
s~ + 0,164s + 0,0055

eller med angivande av standardavvikelserna

B.s + B
G(S) = 12 2 0-118
s + Als + A2

B, = 0,021 +0.012

32 =-0,0139* 0,004

A = 0.164 0,07

A, = 0.005% 0,002

Ett konfidensintervall fér koefficienterna pid 10%-nividn och med antagande

om t-férdelning erhdlles som

(m - 1,645 ,m + 1.64¢)
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Man kan alltsd med 10% felsannolikhet séiga att en koefficients vidrde

ligger i detta intervall.

Om man iekttar, att métforstérkaren forstirkte 13 ggr under denna
métning och att skrivarens procentuella utslag multiplicerades med en
faktor 100 nir det giller styrsignalen och en faktor 10 ndr det giller
utsignalen fir man en &verforingsfunktion, som operar pd procentuella

indringar i processtorheterna och med tidsenheten minuter

0,016s = 0,0107 =118

2

G(s) = ”
s” + 0J8s + 0.0055

Om insignelen u = 250 (den anvinda) och storningarna e = 20,9 (den _erhéllna

standardavvikelsen) f&s en jimforelse av inverkan av var och.en av dessa
|(bl+b2) 250
Al = 002

som
|(1*°1*°é720'9

Ftt Snskvirt férh&llande vore 1:1, For att uppnd detta skulle man styra
med 5 ger stérre amplitud eller forlénga méttiden ned en faktor 25 d.v.s.
reducera standardavvikelsen med en faktor l/q 25. Detta senare endast

under forutsdttning att men inte har nidgra parametervariationer,
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6.3,A, Mitserie 3 matning - differenstemperatur

I ett forssk att minska felens och koefficienternas standardevvikelse
gjordes:ien tredje mitserie. D4 det var ogorligt att enbart &ka styrsignelens
amplitud 5 ggr eller enbart cka midttiden 25 ggr vidtogs en kombination

av dessa Atgirder pd sd sitt att styrsignalens amplitud Skades 2.5 ggr

och méttiden ckades 3 ggr till 12 timmar. Avldsningar gjordes liksom
tidigare var halva minut. Ddremot #ndrades styrsignalen sd att det kortaste
intervallet mellan tvd styringrepp ckades till 5 minuter. Exempel pd
vakuumregistreringen under matningen finns i diagram 12. Observera de

stora vakuumvariationerna i j&mférelse med under métserie 2.

Processtorheterna hade f5ljande medelvirden uttryckta i procent av
fullt skrivarutslag under mitningen

differenstemperatur 28%

immatning 45%

&ngtryck 62.5%

vakuum 65%
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6.3.B. Berikningar pd mitserie 3

Vid jémférelse av resultaten frin denna métserie med nitserie 2 méste
iakttages att forstdrkningen var reducerad till 8 ggr och styrsignalen
multiplicerades bara med faktorn 10 vid avlisningen frén skrivarremsan,

Om man jénfér med resultaten frin mdtserie 2 skulle sdlunda den nu erhillna
standardavvikelsen hos felen vara 13 utan att hinsynitagits $ill mdttidens

forléngning. Samplingstiden Ar en halv minut.

Vérdena pAd forlustfunktionen fér olika n och k blir

k n=1 n=2 n=3
21; 438 134 432 908

22 437 445 430 7671 422 599
235 435 651 430 607 428 425
24 423 036

S#nkningarna inférlustfunktionen #r signifikanta till och med tredje
ordningens system., Berikningar har inte gjorts for hogre ordningstal
och ej heller fsr fler fordr5jningar med tredje ordningens system pd
grund av tidsbrist. For jinforelse med métserie 2 bor det ocksi ricka
med berdkningar med fordrdjningen 11 minuter., Detta senare eftersom
inmatningens medelvirde under de bdda mitserierna var lika. Resultatet
for k = 22

FPsrlustfunktionen 422 588,8

Felens standardavvikelse 25,31

Koefficienter

a, = -2,.380 b1 = 0,0462 0, = -1.071

8, = 1,966 b2 = =0,115 cy = 0.216

8z = -0,584 b3 = 0,621 ¢z = 0.0577
Koefficienternas standardavvikelse

. 0:102 b1 0.0254 ° 0,106

a, 0.185 b2 0.0485 e, 0.0732
a3 0.0892 b3 0.0262 Cs 0.0466
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Rétterna till A-polynomet &r

0.9763

0.7018+i0,322

0.7018-10.322

Polynomen innehdller inbe ndgra gemensamma faktorer. Modellen blir d&
med processtwheterns uttryckta i procentuella &ndringar pd skrivarna

-1 -1 -2
_ 0.0049z - 0.0106z -10.01093_2)8-2zsu(t) N
1-0, 976Z 1-1. 4042 +O' 5962
1-1.072"140.2162240,0582 "> |
+ —7 | =3 e(t)
(1-0.976z )(1-1.404z 40,596z )

y(t) = (

Man har alltsi stirre standardavvikelse hos felen &m i métserie tva.
Modellen, som beriknats foreter ocksi stora avvikelser frén tidigare
resultat dven om en term med ndmnaren (1-0.972—1) och negativt tecken
4terkommer. Dessa forh&llandes samband med de stora vakuunvariationerna

kommer att diskuteras i avsnitt 8.
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7.A, Mitserie &ngtryck - differenstemperatur

Utsignalen mittes pi samma sttt som tidigare. Den intressanta instorheten
var &ngtrycket. Svirigheten var att &ngtrycket stéllde in sig langsamt
efter att vid en indring férst ganska snabbt ha niérmat sig det nya virdet.
Under samplingsintervallet var emellertid &ngtrycket ganska konstant.

Ingtrycket approximerades dérfor med en konstant under samplingsintervallet.

Styrsignalens amplitud var ungefidr 5 % #andring av &ngtrycket. Mattiden
var 4 timmar med det kortaste intervallet mellan #&ndringar p& &ngtrycks-
ventilen 3 minuter., Med sampling av in- och utsignalen var halva minut
erh5lls 480 datapar. Diagram 13 visar exempel p& in-och utsignalens ut-
seende under mitningen. Diagram 14 visar vakuumet och inmatningen under
métningen. Matpunkterna avlidsta frin skrivarremsan finns ocksd plottade

i diagram 17.

De olika processtorheternas medelvirde under mitningen var

inmatning 41 %
Angtryck 50 %
vakuum 62.5 %

av fullt skrivarutslag.
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7.B. Berdkninszar pd &ngtrycksmiédtserien

Berikningar med olika fdrdrdjningar och ordningstal gav féljande resultat

k n=1 n=2 n=3% n=4
20 797 642 797 354
21 848 437 821 108 793 287 780::295
22 848 304 824 019 816 087

Okning av systemordningen ger statistiskt signifikenta sdnkninger i
f£5rlustfunktionen till och med tredje ordningen. Vid Sverging till fjérde
ordningen ligger man precis pd grinsem till en signifikant sénkning.
Systemet identifieras alltsi som ett tredje ordningens system.med

fordrsjningen 104 minut.

Vid mitningen forstérktes utsignalen 13 ggr, Vijd avlédsningen multi-
plicerades dessutom insignalregistreringens procentvirde med 100 och
utsignalregistreringens med 10. Resultatet av berikningar pd dessa siffror
blev nir samplingsintervallet ver en halv minut

Fsrlustfunktion 793 286.6

Telens standardavvikelse 59.845

Koefficienter

a, = =2.723 b, = 0.0363 ¢, = -1.546
8, = 2,488 b2 = =0.0813 °, = 0.209
a3 = -0,761 b3 = 0,0274 03 = 0.381
Standardavvikelse hos koefficienterna

a, 0.100 bl 0.0161 2 0.0989
a, 0.186 b2 0.,0331 ¢, 0.131
aB.Lg.0379 b3 0.0174 c3 0.051
¥ ir given bland diagrammen.

ee
In-utsignalsambandet i den samplade modellen blir alltséd
-1 A -3
0.06 -\le £ o -
y(4) = 36z _g 0617 :2 0272 - ’ 2lu(t)
1-2,723z +2.488z “=0,761z

3

Rétterna till A-polynomet &r
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0.8597

0.9315 + 10,1342

0.9315 - 10,1342
Partialbrésuppdelning ger

H(z 1)

Ze— ~ 0.011

0,047 o,
1-0,862z

For Svergdng till en motsvarande
termen samma metod som tidigare.

generaliserad till komplexa tal.

1 =2

z -0.952-2
2 =2

+ 0,007
(1-0.932~)%+0.13°2

Laplacetransform anvéndes pid den firsta

PR de tvd andra till&mpas metoden

Betrakta
-1 zf']‘-za.z-2 ot oL
B(z™) T - Kt —
(l1-az ) +b°z l-az +ibz l=az =ibz
e'cx-lhDT = a+ib
b
e-NTeiQT - +b2 eia.rctan;

1

o = %log e
13 +b

1 b
w= Tarctan .

K:Z.CS( 1- -(oe+iw)'1‘)

ol+1i0)
+ig)2
K+16 l-a+ib

o~ dimpningskonstant

W vinkelfrekvens

(1-0.93z"

2
)2+O.13‘n 2

Overforingsfunktionen uttryckt som Laplacetramsform blir dé for denna del

_ oy X+ o Y=iS ;@?%5
G(s) = ¥ s+a&ip3 s+obioo) = Ts+X
Om i stéllet
H(z™) = X SRR é% (= ’51 = 3;1 )
(1-az )%+ 18z ~+ibz 1-az =ibz

s& fis goch Sur

K +iW i
¥Hé = it b
I detta fall blir da
G(s) =(0.047 +o Lo - 0.011 1.820+0.21 _— , 0.007 '4'95+3'ZB e

(5+0.,046)7+0,29 (s4+0,046)°+0.29

=10.5s
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Uttryckt i procentuella utslag pd processinstrumenten blir modellen alltsé.

0.0355°40,0158+0.014 =10.5s
53+O.4052+0.lls+0.026

G(s) =
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7.0. Bestémning av _koefficientnoggrannheten i G(s)

En Sverligening liknande den, som gjordes vid inmatning-differenstemperatur

ger en forsta approximation av G(s) som

1 2 1 1 —

by 8" + 2(2b1+b2)s + 3(b1+b2+b3)

T T 7

s 4 l(3+a )82 + 1 (3+2a,+a,)8 + i
T 1 T2 172 T3

Van fir standardavvikelsen i

e"'lo. 55

G(s) =

(1+a1+a2+a3)

8, 0.10

2&1+a2 0.0060

a +a +a3 0.0084

172
bl 0,016

2b1+b2 0.015
b1+'b2+b3 0,0025

Aven hir fAr man sidana linedrkombinationer av de primédrt bestiémda
koefficienterna att den hir angivna formen pd “verforingsfunktionen &r

den, som har de minsta standardavvikelserma i sina koefficienter, I

2
B, 8 +B,s+B, -10.5s
3 e

2
s +Als +A25+A3

G(s) =

blir d& koefficienterna och deras standardavvikelser om ut-och insignalen

anges som procentuella utslag p8 processinstrumenten

B!

B

0.035 £ 0,025

0.015 % 0,0046

2
3 0.014 % 0,015
Al = 0,40 % 0,10

A2 = 0,11 * 0.024

B
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8. Sammanfattning av resultaten av mitningarna

Den férsta punkten av intresse dr att man fir en &ndring i utsignalen,
som deterministiskt beror av insignalen med ndgon minutsfordrsjning.
Tecknet p3 #ndringen visar emellertid, att det inte kan vara nigon &nd-
ring i koncentrationen. Detta pekar pd att métningen av koncentrationen
inte ger ett riktigt vdrde vid &ndringar i inmatningen. Att det bara &r
sndringar, som &stadkommer miétfelet framgir av att ytterligare for-

drsjning ger ett mitutslag med rétt tecken.

Fn mdjlig forklaring till fenomenet skulle nu vara féljande. For att
undvika att vakuumnivin, som ju piverkar TMP-l&sningens kokpunkt g8 att
simre vakuum ger higre kokpunkt, skall péverka koncentrationsbestéimningen
har man infért en referenstemperatur, som bestimmes av vattens kokpunkt
vid det tryck, som rdder vid bestimningen TMP-l&sningens kokpunkt och
miter kokpunktsforhéjningen som en differens till denna. Problemet &r

nu att vid é&ndringar av vakuumet si #ndrar sig referenstemperaturen snabbt
p& grund av att man har en liten mingd vatten fér bestdmning av den.
TMP-15sningen diremot har stor massa och det tar relativt l&ng tid innan
inte bars ytskiktet utan hela 18sningsméingden har andrat temperatur.
3lutsatsen blir alltsi att med hjélp av referenstemperaturen fér man

en korrekt mitning av koncentrationen vid stationdrt tillsténd. I

transient tillsténd blir mitningen emellertid felaktig.

Obanstiende ger alltsd en forklaring till ett mdtfel, som uppstér vid
varistioner i vekuumet. Det Aterstir emellertid att finna en forklaring
t111 att en Skning av inmatningen ger en férbdttring av vakuumet, d.v.s.

den i de tvi sista stegen avgivna &ngmingden minskar,
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I de stérningar, som modellen tar hénsyn till vid fordrdjningen mindre én
5 minuter ingdr styrsignalens verkningar pd den verkligs koncentrationen,
som fju inte mirks férrin efter ytterligare fordrdjning. P& samma sdtt
kommer vid den lingre fordrojningen det, som vid den kortare var deter-
ministiskt beroende av styrsignalen att héinforas till stdrningarna

och pd si sitt forsimra noggrannheten i koefficienterma., Till storningarna
kommer ocksé att rdknas de felaktigheter, som uppkommer pd grund av.ati
gndringar i differenstemperaturen registreras stegvis. Detta fel kan upp-

skattas till 5-10 % av de totala felen.

Frin upptagningarna av vakuumvariationerna under de olika mitserierna
kan man se att vakuumregleringen i hdg grad har éndrat sig mellan de

olika m#tningarna. Detta beror pi att kylvattnet &ndrat temperatur pld
grund av olika viderlek, De parametervariationer, som forekommer miste

i stor utstrickning skyllas p& detta fenomen.

Nir det giller overfSringsfunktionen, som berdknats vid omkring 11 mi-
nuters f8rdrdjning, kan det forst konstateras att under métserie 2,

som gav den minsta standardavvikelsen hos felen nir parametrarna redu-
cerats till samma skala gjordes nidr vakuumvariationerna under métningen var

minst.

P& grund av. att vakuumvaritionen var s& stor vid upptagandet av mit-
serie 3 och berdkningen av in-utsignalberoendet ddrigenom stordes kan
inte nfgon stérre vikt liggas vid resultaten av dessa berdkningar.
Eftersom samplingsintervallet var en halv minut liksom vid matserie 2
kan dessa resultat direkt jamfdras, Man Aterfinner d4 fordrdjningen 11
minuter och en negativ term med nimnaren (1—0.9752_1). Man bsr alltsd
ha funnit den fundamentala tidskonstanten i indunstaren. Tidskonstanten

ir 207 minuter,
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Om man riknar om resultatet frin mitserie 2, si att samplingsintervallet

blir 1 minut kan mitserie 1 och 2 jémféras. Andra dessutom antagandet
om en faktor (1-0.9932_1) i mitserie l:s A:polynom s att man fir (1-0.97z_1)

i stéllet. Detta &r den faktor som fids vid férdrdjningen 5 minuter,

mitserie 1

-2 =12 N -1
(1-0.970z")(1-0.6432 ) (1-0,970z ~)(1-0.643z )
0,04662~1 0.0569z~% | -12 1-0.5962"%
=(- = =t = -7 )z u(t) + = - e(t)
1-0,970z 1-0,643z (1-0.970z ~)(1-0.643z )
als) = 051033-0.0189 o128
8 +0.472s+0.0137
Mitserie 2
-1 -2, =11 -1
y(t) - (0.0122 -50.0232 )Z-l u(t) + 1-0.602“1 = e(t) =
(1-0.948z ~)(1-0,892z ) (1-0,948z ~)(1-0.892z )
) -1 -1
=(_ 0.1942 =) + 0.206Z _1)Z-llu(t) -'+ 1—0.602_1 = O(t)
1-0,9482 1-0,892z (1-0.948z ~)(1-0.892z )
&(s) = 0,016s8-0,011 o118

s2+0.16s+0.055

De b&da modellerna har alltsi samma principiella utseende med ett icke-
minimumfasbeteende, Koefficienterna i Laplacetransformen for métserie

1 ligger vad betriffar B-koefficienterna inom felgrénserna, som angivits
for nétserie 2. A-koefficienterna visar mindre Gverensstémmelse, men
modellen &r ju ocksd byzed pd ett antagande om den ena tidskonstantens
storlek och p% allmint d&li~a mitdata. Dessutom &r det nog ganska klart

att man Aven mellan dessa métninger haft parametervariationer.

Resultatet av examensarbetet kan di i korthet sammanfattas sd att induns-
tarens fundamentala tidskonstant faststdllts till omkring 20 minuter.
Vidare ir fordrdjningen mellan ett styringrepp och métu%flaget péd kon-
centrationen omkring 11 minuter. Man har ett icke-mini;&é;sbeteende hos

systemet, For att forbéttra noggrannheten i mitningen av koncentrationen



45

miste vakuumvariationerna nedbringas ochnmitvirdesomvandlaren forbéttres.
Vad betriffar styrning av koncentrationen med &ngtrycksreglering rikar

man hér i #nnu stérre svirigheter p& grund av mdtfelen.
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Diagram 11, Vakuun och &ngtryck under

mitserie 2.
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Appendix

N&got om planerade firdndringar av processen, som kan motivera fornyade

métningar
F5ljande skall bl.a., #@ndras pd indunstaren samtidigt som dess kapacitet

“kas. For att reglera den tillférda vidrmemdngden skall man overgd till
3ngmingdsreglering, Genom en strypning i &ngledningen forstker man samti-
digt fixera éngans%ryck och ddrmed dess specifika viérmeinnehdll. Den
8nga, som tillférs utifrdn &r ddrmed noggrannare bestémd $ill mdngd och
virmeinneh8ll, Samtidigt skall den avdunstade &nga, som termokompressorn
arbetar p& regleras s& att dven denna mingd blir konstant. Resultatet av

detta skall d& bli att man fAr en konstant avdunstning i forsta effektien,

I vaknumregleringen anvindes forutom kylvattenregleringen dven ett kontrol-
lerat luftinslénp. Detta luftinslipp skall éndras s8 att luften inte nir
kondensorytorna och dér padverkar kylférloppet. Vidare skall det bli mojligt
att til1fsra stdrre kylvattenmingd till kondensorn..Till detta kommer en

férbattrad reclering av vidtskenivider pd en del stéllen.

Resnltatet av de beskrivna féridndringarna bsr bli att man fir en konstent
avdunstning i férsta steget oberoende av vagiationer i &ngans kvalitet

och #ndringarii inmatningen. Med &ngtrycksreglering var det ju nimligen

88 att den tillfirda &ngmingden indrades om temperaturen i indunstaren
indrades d.v.s. om koncentrationen #ndrades. Med en konstant avdunstning
minskar ocksd pifrestningen pi vakuumregleringen, I forening med den for-
battrade vakuumreglerincen bsr ocksd stérningarna i koncentrationsmitningen

minskas,

Ovriga fel vid mitningarna var de stegvisa forindringarna i métvirdes-
omvandlaren, Ett visst fel infordes p.g.a. att insignalerna inte kunde
bestimmas ur skrivarregistreringen med riktigt samma noggrannhet som ut-

signalen.Vidare var det inte mijligt att exakt bestémma tidpunkten for
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