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SAMMANFATTNING

NYCKELORD: bag papers
data proceasing
experimental design
Llow consistency

mathematical modelsa

1 denna rapport presenteras dynamiska modeller for pappersmaskiner.
Modellerna 4r baserade pa midtningar av processens dynamik, i detta
faill en langsamt gdende sickpappersmaskin. I komme:ude rapporter skall
resultat ges fran liknande mitningar vid andra papperskvaliteter och

pd andra pappersmaskiner.

Avsikten med mitningarna har varit att erh8lla dynamiska modeller for
torr ytvikt och lagkoncentrationer i vatpartiet vid tjockmassaflédes-
dndringar. Till f61jd av mitsvirigheter har inleppslddekoncentra-
tionen blivit ofullstdndigt modellerad. Koncentrationen i viragropen
har vid mitningarna ej uppvisat nagot deterministiskt beteende. Av
dessa anledningar har endast noggranna modeller f£8r dynamiken i torr

ytvikt statt att fa fram.

Sammanfattningsvis framgdr att dynamiken i torr ytvikt piverkas av in-
signalen genom tva helt olika dynamiska system. Den ena delen beskri-
ver den komplexa blandningsprocess, som sker i rdr och pumpar i vat-

partiet. Denna process ldter sig blott med didlig noggrannhet karakte-




riseras, som en ideal blandningsprocess med 18ptid. Fdr en noggrann
beskrivning mdste i sjilva verket en andra ordningens modell med 1&p-

tid tillgripas.

Slutligen piverkas dynamiken i torr ytvikt indirekt genom att Hven
virahastigheten beror av insignalen. En dndring av tjockmassaflddet
leder n#mligen till en d#mpad svingning hos virahastigheten till £&1jd
av den dndrade drivmotorbelastningen. Variationerna i virahastighet
paverkar i sin tur direkt torra ytvikten. Inverkan fran detta del-
system dr endast av betydelse vid stora insignalamplituder. For en
noggrann beskrivning av dynamiken i torr ytvikt vid stora insignal-
amplituder miste av denna anledning modeller av minst tredje ordningen

tillgripas.

Av den i (1) gjorda analysen framgdr vidare att viragropens dynamik
under milda f8rutsittningar kan fdrsummas f&r kraftpappersmaskiper.

Detta forhdllande har bekriftats av de gjorda métningarna.




INFORDA BETECKNINGAR

= experimentpappersmaskinen vid Svenska Traforskningsinstitutet
= pseudo random binary sequence

= tidbas f8r PRB-sekvens {s)

= 1insignal

= utsignal

= fPverféringsfunktion

= 1ldptid (s)

= tidskonstant {s)

= tidskonstant (s)

= sgkiftoperatorn

= polynom 1 pulstverféringsfunkticn

.= polynom i puls8verfdringsfunktion

= polynom i pulsdverfdringsfunktion
= ordningstal pd modell
= fbrlustfunktionens vdrde d& modellens oxdningstal #r n

= testkvantitet wid test av ordningstal n+l mot n

= obercende normalfdrdelad stokastisk process
= normalfdrdelad stokastisk process

= residualer

= varlansparameter

= antal punkter pd& vilka ber#kningar utfdrts




R (T)

Xy

tidsfdrskjutning (s)
korrelationsfunktion fdr variabeln x

korskorrelationsfunktion f&r variablerna x och ¥y

torr ytvikt (g/mz)
inloppsladekoncentration (g/1)




INLEDNING

I en tidigare rapport (1) har dynamiska modeller f&r vatpartiet pd en
pappersmaskin presenterats. Modellerna var i detta fall visentligen
baserade pa fysikalisk grundkunskap;. Vid en analys av férhdllanden
£6r kraftpappersmaskiner framgick dirvid att dynamiken i torr ytvikt
vid tjockmassafldesindringar med god noggrannhet kunde beskrivas med
en enkel fdrsta ordningens modell. I denna rapport kommer dynamiska
modeller, som enbart #r baserade p& mitningar av processens dynamik
att presenteras. Endast resultat frén mitningar pé en sickpappers-
maskin kommer att behandlas. Resultat fran mitningar pa andra typer

av pappersmaskiner kommer att ges 1 kommande rapporter.

Genom att modeller pd s s#tt erhélls ur helt olika angreppspunkter
kan intressanta jimforelser gdras. Sjdlvfallet méste vid dessa j&m-
f8relser stor tilltro stdllas till de experimentellt funna modellerna.
Eventuella strukturskillnader kan endast anvindas for att kritiskt
granska de antaganden varpd de "teoretiska' modellerna bygger. Diri-
genom fdrfinas de fysikaliska grundkunskaperna och dirmed de dirur
hi#rledda modellerma. Experimentellt verifierade modeller ger sjdlv-
fallet en s#krare bild av processen. Didrigenom kan korrekta kunskaper

om processen erhidllas samt reglersystem dimensioneras.

Slutligen bdr papekas att £8r att underlitta fdrstdelsen av denna rap-
port har i texten #ven bifogats viHlkdnda resultat fran identifierings-

teorin samt stokastiska reglerteorin.
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ALLMAN BESKRIVNING AV IDENTIFIERINGSFURSUKEN

Avsikten med identifieringsf®rsdk #r att f& fram data om en process
samt ddrur berdkna matematiska modellier, som pd ett tillfredsstillande
sdtt Aterger intressanta processegenskaper. I detta fall har avsikten
ndrmare bestdmt varit, att finna linjira dynamiska modeller med para-
metervirden fdr sdvil det deterministiska beroendet som stdrningssam-
bandet mellan tjockmassafltde och ddrav beroende storheter, frédmst
lagkoncentrationer i vatpartiet samt torr ytvikt vid pope. F&r att
kunna bestimma dylika modeller #r det f&rdelaktigast om k#nda varia-
tioner patvingas processen i nadgon eller nagra av dess insignaler var-
under de d#rav resulterande variationerna i processens utsignaler re-
gistreras. Parametervidrden till modellerna har i detta fall ddrefter
bestdmts off-line i dator ur erhdlina data med hjdlp av maximum-—

likelihood metoden, som kortfattat finns beskriven i azppendix 2. En
detaljerad beskrivning Bver programpaketet finns i (2). En ipgdende

beskrivning av maximum-likelihood meteden &terfinns i (3). Olika

identifieringsmetoder sammanfattas och jimf&res pd ett utmdrkt sdtt i (4).

I fortsdttningen av detta kapitel skall i korthet redogfras f&r de f&r-
utsittningar under vilka mitningarna utf8res. Andamdlet med fSrsdken
anges i detalj. Val av kritiska f6rstksparametrar diskuteras. Detalj-
planeringen och utférandet av identifieringsfdrsok behandlas dock ej.
En ndrmare beskrivning 8ver de anvidnda givarna finns emellertid i ap-—

pendix 3. Avslutningsvis ges ett allmint omddme om forsSksutfallet.
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Alimdnna fOrutsdttningar f8r férsbken

Mdtningarna har utfdrts pd experimentpappersmdskinen vid STFI. P&
grund av kraftig torkpartibegrénsning har maskinhastigheten valts ex-
tremt l3g. I Bvrigt bdr noteras att inga silar eller virvelrenare

fanns inkopplade i korta cirkulationen under mdtningarna.
Sammanfattningsvis féreldg fljande forutsittningar:

Massakvalitet: Oblekt sulfat, mald till 26° SR

Maskinparametrar:

virahastighet 1,33 m/s
popehastighet 1,38 m/s
effektiv ldppdppning 0,021 m
nivd i inloppslida 0,10 "

banbredd vid inloppsléda (¢,90 "
renskuren bredd vid gusk 0,815 "

banbredd vid pope 0,76 "
tunnmassafléde 0,022 m3/s
viraretentionsfaktor 0,94

Givare: Instrumenteringen vid f3rs&ken framgdr av fig. 1.

Givarna finns ndrmare beskrivna i appendix 3. Ytterligare data om

XPM finns vidare i appendix 4.

Fo8rsBksindamil

Féljande specifika férstksindamdl uppstdlldes:

att bestdmma ordningstal, 18ptid och parametervirden fir linjédra
modeller f&r det deterministiska sambandet mellan tjockmassaflé-
de och utsignalerna torr ytvikt, inloppsldde- och viragropskon-

centration,
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att understka eventuella olinjdra effekter hos processen genom

att utfdra mitningar vid olika insignalamplituder,

att bestdmma stSrningarnas karakteristika och angreppspunkter pd

processen.

Val av ndgra kritiska fbrsSksparametrar

Identifieringsfdrstk mdste planeras och utféras omsorgsfullt f&r att
ge gott resultat., Detta ipnebir bl.a. att flera kritiska f8rsdks-
parametrar mdste vdljas fore sjilva métningen.ur a priori kunskap om
processen. I detta avsnitt skall ndgra aliminna "dimensionerings-
regler" ges fdr detta val. Reglerna 4r himtade ur (5). Parameter-

valet f0r de gjorda f&rsdken anges.

Val av insignal: Vid f8rs8ken skulle dndringar i tjockmassaflédet

gbras. Insignalens utseende kan viljas p& flera sitt men miste vara
sddan att den exciterar den dynamik hos processen som skall bestimmas.
En insignal varmed detta villkor bekvimt kan uppfyllas utgbrs av PR3-

sekvensen. Dess principiella utseende framgdr av fig. 2:

| |

T T

T T T T

T
5 TB

Periogtid

Tg™ Tidbas  (~minsta hditia}

Fig. 2. Principiella utseendet av en PRB-sekvens.

Insignalen antar alltsd blott tvd distinkta nivder, H31ltiden vid
varje niva #r en multipel av den s.k. ti&basen. Insignalen &r vidare
periodisk, ndgot som ger mdjligheter till unders8kning av tidsvariabla
egenskaper hos processen genom jémfdrelser mellan data frdn olika pe-
rioder. FO&r att nu denna insignal skall excitera avsedd dynamik, bbr
tidbasen viljas sd& att den maximala hdlltiden f8r en nivid blir minst
tre ganger sd stor som den strsta tidskonstant som skall bestimmas.

Vid en tidigare stegsvarsanalys hade processens tidskonstant i torr
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ytvikt uppskattats till 15 s. Med férsbken avsdgs att nérmare bestim-
ma denna dynamik, En PRBS-generator med stegvist val av tidbas fanns
tillgdnglig. I detta fall kunde tidbasen sdttas till 10 s, vilket med-
f8r att maximala h&lltiden blir 60 s. Valet av sekvensens lidngd Ater-—

finns nedan.

Val av insignalamplitud: Allmidnt sett b&r insignalamplituden vidljas

sd stor att de ddrav resulterande #ndringarnma i processens utsignaler
utan svarighet kan konstateras vid en enkel inspektion av data. Av
den gjorda stegsvarsanalysen framgick ocksd, att de normala stdr-
ningarna pd processen hade ett variationsomrdde pd ca + 1 g/mz. I
detta fall skulle tvad mitningar gdras vid olikas insignalamplituder.
Nigot godtyckligt valdes nu insignalamplituden fér mitning 1 si att
variationsomradet £8r torr ytvikt skulle b1l + 2 g/mz. Fér métning 2
valdes en amplitud motsvarande + 4 g/mz. Sidlvfallet leder en stdrre
insignalamplitud till ett noggrannare resultat. Det gidr nimligen att
visa att standardavvikelsen £8r parameteruppskattningarna oftast avtar

omvint proportionellt mot amplituden.

Val av samplingsintervall: FEftersom data fran £8rstken skulle bearbe-

tas off-line 1 dator maste ett val av samplingsintervall g&ras. Nor-
malt skall samplingsintervallets ldngd ej &verstiga halva den minsta
tidskonstant som skall best#mmas. THinkbara samplingsintervall vore i
detta fall n#rmast 2 eller 5 s. Eftersom viss os#kerhet f8reldg be-
trdffande dynamiken i inloppsladekoncentration befanns 2 s vara att

fOredraga.

Mdttidens 1lHngd: Med mittid avses 1 detta sammanhang den tid varunder

PRR-sekvensen pdverkar processen under samtidig registrering av pro-
cessens utsignaler. Mittidens lingd har en avgdrande inverkan pd nog-
grannheten hos resultatet. I sjdlva verket avtar variansen f&r para-
meteruppskattningarna omvint proportionellt mot mittidens ldngd. Fdr
att f4 ged noggrannhet vid 1&g insignalamplitud miste saledes en lang
mittid tillgripas. Mittiden begrinsas dock ofta av den tillgingliga
lagringskapaciteten f&r data. En lang mittid medfdr dessutom ofta att
processen kommer att uppvisa tidsvariabla egenskaper. Visentligt

tkande berikningskostnader fdljer sjdlvfallet ocksd pa en stdrre data-




midngd. Med tanke pd att stora insignalamplituder skulle komma att an—

vindas 1 detta fall mistehl/Z timmes mitning anses vara fullt gill-

ridckligt.

Sekvensens ldngd: Fodr att nu PRB-sekvensen under den givna mittiden

skall komma att inneh8lla flera perioder valdes sekvensens ldngd till
63. Detta innebdr att insignalen kommer att best3 av 3 hela pericder

vid vdrje mitning.

Stationdira intervall: For att avgbra om processen innehdller 1&ngsam

dynamik av ingresse samt dessutom £8r att f4 en god uppskattning av
processens statiska fdrstdrkning, kan med f&rdel insignalen h&llas
konstant vid sina tvd nivder under en léngre tid. Detta har utnytt-
jats i detta fall varvid i bSrjan av varje fOrs8k insignalen h¥lls
konstant vid resp. nivd under ca 10 min. Dirigenom har kalibrering
av vissa givare dessutom kunnat utfSras. Den totala tiden £&r varje

fors8k kom med detta arrangemang att bli ca 50 min.

Slutligen kan till#ggas att mitningar av ovan beskrivna slag bdr om-
fatta fler storheter #n vad som fdrst verkar att vara nédvindigt.
Dérigenom kan eventuellt egenartat beteende hos data i efterhand
battre fdrklaras. Av denna anledning har nivén i inloppslddan regi-

strerats under dessa mitningar.

AllmEnt omdbme om fOrsbksutfallet

i
j
i

De tvad forsdken utférdes vid samma tillf#lle. Mellan £8rsSken gjordes
inga Endringa% p& maskinen fdrutom den ovan angivna amplituddndringen,
Mitningarna f6rorsakade inga pappersbrott., I fig. 3 och 4 finns av-
snitt med utseendet pd insignalen och de viktigaste utsignalerna vid
de tvi mitningarna. Av detta framgir att signalen f£&r torr ytvikt vid
bidda férstken dr av god kvalitet. Diremot tycks signalen f¥r inlopps-
lddans koncentration vara undermilig och kan knappast fdrvintas utgbra
underlag £8r tillforlitlig modellering. Viragropens koncentration

verkar ej att innehdlla deterministiskt beteende. De stora sprangvisa
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indringarna i denna signal motsvaras ej av koncentrationsdndringar
utan har uppkommit vid det manuella uttaget av koncentrationsprover.
Under mitning 1 fdrefaller viragropen att mdjligen ej vara i jémviket.
Betriffande nivdn i inloppsiddan kan slutligen konstateras att den ej
iy utsatt for onormalt stora stdrningar. Tjockmassaflbdet har hér ej
dtergivits bercende pid att dess dynamik &r s& snabb (tidskonstant

nv 0,5 s) att det till allt visentligt Sverensstimmer med PRB-sekven-

5€Il.

Efter en erkel inspektion av signalen f8r torr ytvikt kunde f8ljande

a priori modell f£8r ndmnda signal uppstidllas:

~-90 s
e

Gle) = 0,23 757575

Denna uppskattning anvindes vid berdkningarna blott f&r rimlighets-—

kontroll av resultat.
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DYNAMISKA MODELLER VID LAG INSIGNALAMPLITUD

Maximum-likelihood metoden har anvints fdr bestimning av parameter-
vidrden till modeller f8r processen f&r beskrivning av dynamiska data,
genererade pa ovan beskrivna sitt. Fdr den hi#ndelse att identifie-
ringsmetoden Hr obekant rekommenderas hir en lidsning av appendix 2,

dir metoden kort presenteras. En utfdrlig beskrivning dterfinns i

(3). Sammanfattningsvis framgdr av appendix 2 att med denna metod er-—
hdlles modeller f8r savil processens deterministiska beteende som pro-
cessens stdrningar. Endast linjdra modeller med konstanta koeffi-

cienter har berdknats. Modellerna blir dirfdr pd formen:

-1
ye) = 29D -1

A{g ™) A(q

-1
)+A£@T;

e(t)

Enkelt uttryckt sker parameteruppskattningen till en modell av denna
typ dérigenom att en forlustfunktion bildas, vars virde utgdr ett mitt
pad modellens noggrannhet. Ju ldgre f£8rlustfunktionens virde #r desto
noggrannare dr modellen. En iterativ procedur anvidnds nu for att fin-
na de parametervidrden f&r vilka f8rlustfunktionen antar ett minimum.
Genom att sedan v#lja olika ordningstal och 18ptid och upprepa proce-
duren kan korrekt 16ptid och ordningstal uppskattas. FEn Bkning av
ordningstalet medfdr emellertid alltid en sdnkning av forlustfunk-
tionens virde. Av denna anledning har en hypotestest formulerats f&r

att avgdra om s#nkningen av f8rlustfunktionens virde Hy signifikativ.

I detta avsnitt kommer resultaten f8r mitning 1 att presenteras. Pa-
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rametervirden med noggrannheter ges fdr fullstdndiga modeller. En
analys gdrs av de funna deterministiska mcdellerna. Detta leder fram
till ett prelimindrt val av modell. Det slutliga valet av modell samt

analys av processens stdrningar ges i ett senare avsnitt.

Dynamiska modeller f&r torr ytvikt

Berikningarna har utfdrts p& 750 punkter med samplingsintervallet 2 s.
Data frin de stationiira intervallen har ej ingdtt. PRB-sekvensen har
genémgiende anvidnts som insignal. I tabell 1 - 3 ges fdrlustfunk-

tionens virde, parametervidrden med noggrannheter samt poler och nell-

stillen till de funna samplade modellerna av olika ordaningstal och

léptider.
Lﬁggid v1 VZ V3 V4 n Fn+1,n géiztzgkn.
90 59,3 i—sf) 43,1 1 16,7 0,304
92 | 52,5 [(45,0) (3:77,“5:) 36,5 2 | 36,6 0,305
94 @’9:\(,}‘; 47,7 | 45,8 3 5,6 0,39
96 59—,9

Tabell 1. Férlustfunktionens vdrden fér ytviktsmodeller
t11LL mitning 1, NP = 750.

Analys av resultatet

De intressanta modellerna har markerats i tabell 1. Av detta framgdr
att uppskattningen av 18ptid beror av ordningstalet. Det kan vidare
noteras att tva likvdrdiga modeller av 2-ordningen har erhdllits.
Modellernas statiska f£8rstdrkning varierar kraftigt och 4r genomglende
hégre dn fdrvintat virde pa 0,23 g/mzll/min. Resultatet frdn test av
ordningstalet ges likasd i tabell 1. Av detta f&ljer att minst en 3-
ordningens modell bér vdljas. Det bdr dock observeras att detta test

ofta leder till ett fdr hBgt ordningstal pd data frdn industriella
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DRDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2 GRDNTNGSTAL 3
Lop-
tid
{s) a-parametrar | h-parametrar | c-parametvar | a-parametrar b-parametrar |c-parameirar |a-pavawetrar {b-parametrar c-parametrar
x 10 x 10 x 10
90 1-0.92040.007 | 0.2553C.017 | 0.117+0.035 | -1.44740,035 | 0.05130.020 {-0.615:0.049 |-1.426 0.103 -0.590
0.518+0.032 | 0.163+0.026 | 0.147+0.039 | 0.624 ~0.001 0,217
-0.108 0,172 0.068
92 |-0.898+0.006 | 0.325+0.016 | ~0.017+0.036 | -1.24920.068 | 0.16610.022 [-0.42420.075 |-2.433 a.158 -1.770
0.363+0,061 | 0,119+3.037 | 0,136:0.042 | 1.987 -6.08¢ 0,912
-0.554 -0.067 -0.137
94 | -0.876+0.006 | 0.376+0.017 | -0.01020,036 | -1.37420.139 | 0,33310.028 |-6.53240.148 |=1.0042G.119 $.302:0,025 | -0.128:0,120
G.64440.119 | -0.129:0.079 | 0,139:0,041 | 0.649:0.18C | 0.025$0.038 | 0.613:0.117
-0.560+0,104 | D.228+0,066 | 0.109+0.045
96 | ~0,885+0.009 | 0.326+0.022 | 0.095+0.034
Tabell 2. Paranetervirden med noggrannheter for ytviktsmodeller
till métning 1, NP = 750,
Lop- ORDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 3
£id Rérter till | Ro H
i Grrer till {Rétzer till | Réerer tiil | Rbrter till | Rérrer till | R i & i & :
) A-polynomet | B- - ° i Brrer till Ritrer till Rotcer till
Tizskgn;:? palynomet | C-polynomet ?igzgﬁz?t B-polynomer | C-polynomet | A-polynomet B-poiynomet | C-polynomet
{s} (s}
30 0,970 - —0.117 0.800 3,069 ; 0.834 . —0.187
.647 ' 08.308£30. 2301 5 255430.208 | O-807F3L.292 5l389440.440
T = 24,0 1, = 9.0
Ty - b
92 0.898 - 0.017 4842 0.72 . 0.996 0.991 0,517
. ~0.721 0.212550.302 ) . :
0.407 223383021 4 y19sj0.200 |-0.429 0.985
T =18.6 r, - L6 0.265
Ty - 2.2
24 0.876 - £.010 0.834 0.387 0.266410 0,867, —0.166
. . . .260| 2,867, 0,062+ .
0,518 b4 p.069+t0,7zs | TO-O42EI0-B68L T 0 k0 800
T = 15.1 T, =129
T, = 3.0
96 0.885 - -0.995
T = 16,4
Tabell 3. Foler och nollstdllen for ytvikismodeller till

métning 1,

NP = 750,
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processer och bdr dérfdr kompletteras med ytterligare analys. Slut-
ligen kan konstateras att 2-ordningens modeller genomgdende har reella
poler (ddrmed ocksd tillhBrande tidskontinuerliga modeller) medan 3-

ordningens modell har komplexa poler samt en reell av storleksordningen
470 s.

Plottningar av modellernas egenskaper
Val av modell underldttas visentligt om jémférelser gdrs mellan pro-
cessens och modellernas utsignaler vid samma insignal pd det sHtt som
framgdr av fig. Al-A3 1 appendix 1. I dessa figurer anges overst in-
signalen och direfter utsignalerna £8r pfocess och respektive deter-—
ministisk modell. DNotera att utsignalerna har skiftats sd att lépti-
den blir noll. DHrn#st anges skillnaden mellan de tvd sistn¥mnda sig-
nalerna. Den sa& erhdllna storheten kan uppfattas som stdrningen pa
processen. Hiri ingdr dock eventuella deterministiska "resteffekter"
beroende pd ofullstdndig modellering av processens deterministiska
egenskaper vid den aktuella modellen. Slutligen anges residualerna,
vars kvadratiska form bildar det tillhSrande virdet p& férlustfunk-
tionen. Observera att residualerna kan tolkas som prediktionsfelet
ver ett samplingsintervall. Detta innebir att om processen saknat
16ptid och pa kint sitt minimalvarians reglerats si hade residualerna
blivit den stdrning i utsignalen som &terstdtt di de ovanfdér i figuren
angivna stdrningarna angripit processen. I figuren anges standardav-
vikelsen for residualerna., 1T detta fall finns emellertid ldnga 18p-
tider hos processen, vilket dock formellt endast innebir att den re-
sulterande st@rningen i utsignalen ges av ern glidande linjir kombina-
tion Over ett antal residualer. Residualerna har antagits vara obero-
ende och normalfdrdelade. Detta kommer att granskas nirmare i ett

senare avsnitt.

Av fig. Al~A2 framgdr nu att den deterministiska dynamiken f&r mo-
deller av 1- och 2-crdningen dr mycket lika. Modellen av 2-ordningen
ir dock nagot smabbare. Av samma figurer kan ocksd noteras att det

finns en avsevird drift hos data, nidgot som i bdda fallen modellerats
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som en stérning. Av fig. A3 foljer att de komplexa polerna ger upphov
till en mycket snabb dynamik. Den i denna modell ingdende stora tids-
konstanten har som synes anvints £8r att beskriva driften i data, men
lagts sd att drift ingdr som en del av processens deterministiska
egenskaper. Detta fdrhillande &r sjélvfallet ej 6nskvirt i detta sam-
manhang. Modellen beskriver dock med sin snabba dynamik data klart
bverligset de tvd tidigare modellerma. Emellertid kan nu den viktiga
slutsatsen dras, att f8r att noggrannt beskriva processens normala
egenskaper ricker det med en modell av 2-ordningen. Slutligen bor
tillsggas att det sjdlvFfallet dr svdrt att skilja mellan drift och
lingsam dynamik., I ovanstdende fall #r dock den negativa trenden hos
data av sidan storleksordning, att den rimligen ej kan hirrdra frin

ndgon langsam dynamik hos processen.

Det kan nu med fog antas att driften i data har fororsakat de fdrhijda
statiska fdrstirkningarna. Men en modell med f8r hdg statisk for-
stirkning kan likasd antas beskriva processen med 1 motsvarande grad
ldngsam dynamik. Det blir d& visentligt att avgdra hur dynamiken hos
én ?-ordningens modell ter sig vid korrekt statisk f8rstdrkning och
sdledes opiverkad av drift i data. FOr att ndrmare avgbra detta har
identifieringen gjorts om med enbart 250 punkter £0r de i detta sam-

manhang intressanta 2- och 3-ordningens modellerna. Resultatet ges i

tabell 4 - 6 samt i fig. A4-A5 i appendix 1.

Liptid v v n F Statisk
{s) z 3 ntl,n f8rstirkn.
90 16,8 115,11 2 5.6 0,253
92 | d6,Ld4,7)| 3 0,250

Tabell 4. Férlustfunktionens virden for ytvikismodeller
t1ll mdtning 1, NP = 250.
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CRBNINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 3
Lép-
tid
{s) a-parametrar | b~parametrar C—parametrar |a-parametrar |b-parametrar c-parametrar
x 100 % 100
S =1.47520,042 | -0,346+0,331 | -0.902+0.079 -1.765 0,482 -1,173
0.560£0,039 2.492%0,406 0.291+0,071 1.1906 G,245 G.484
=0.264 1.231 - 0.071
g2 -1.,286%0.080 0.882%0,373 {-0,715%0,114 |-1.589 0.854 -1.013
0.40220.070 2.030%0.585 0,236%0.078 0,807 1.609 ¢.308
-0.135 -0.395 g.121
Tabell 5. Parametervirden med noggrarnheter fér ytveiktsmodeller
till mdtning 1, NP = 250.
ORDNINGSTAL 2 QORDNINGSTAL 3
Lép-
£id Riétter till |Rétter till |[Rétter trill Rftter till |Rétter till BStter till
(s) A-polynomet B-polynomet C-polynomet A-polynomet | B-polynomet C-polynomet
Tidskonst. Tidskonst.
(s) (s}
. i 0.783 _ : -0.112
90 0.737+£30.128 7.204 0,451+30.296 0.491%50. 310 0.254+31.577 0.643230.464
0.754 . 0.766 0.220 -0.213
°2 lo.s93 72,301 0-357%30.328 | 0" 12440.082 |-2.103 0.613£0.439
T, =7.1
T2 = 3.2
Tabell 6. Poler och nollstillen for ytviktsmodeller till

métning 1,

NP = 250,

Det kan nu konstateras att modeller med lXgre statisk férstédrkning har

erhdllits med i motsvarande grad snabb dynamik.

mycket lika.

rackligt,

Av fig., A4-AS5 i

appendix 1 framgdr dessutom att modellernas deterministiska dynamik &Er

Detta bekrédftar att val av 2-ordningens modell Hr till-
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For att littare kunna urskilja egenskaperna hos hi#r diskuterade model-

ler finns deras enkla stegsvar uppritade i fig. 5.

4 torr yivikt
{g/m2)
03 12 NPT750
3
2 NP 250
n=3 NP7580
0,21
3
A -

90 100 no 120 130 (s)

Fig. &. Stegsvar fér ndgra ytviktsmodeller till mdining 1.

Av denna figur inses att processens stegsvar Hr snabbare 4n en enkel
exponentialfunktion. Avvikelsen mellan stegsvaren £ér 1- och 2-ord-

ningens modeller uppgdr till ca 10 % relativt. Det fdljer ocksd att

loptiden bdr uppskattas till 92 sek.

Analoga tidskontinuerliga modeller

Den analoga tidskontinueriiga modellen till den vaida samplade model-
len av 2-ordningen blir uttryckt i form av Bverféringsfunktionen mel-

lan tjockmassafldde och torr ytvikt:

-92 s
e

_ /0,495 0,242
G(s) = (1+7,1 s 1%3,7 s

En fysikalisk tolkning till detta resultat ges i1 ett senare avsnitt.
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Den experimentellt funna dynamiken i torr ytvikt vid tjockmassaflddes-~

dndringar har befumnits vara visentligt snabbare #n en enkel exponen-
tialfunktion. Dynamiken kan noggrannt beskrivas med en 2-ordningens

modell med reella poler, eller

0,495 0,242 \ e 2% S

¢ls) = (i+7,1 s 1+3,2 s

Av den tidigare gjorda preliminira analysen av data frin mitning 1
framgick att signalerna for ligkoncentrationerna i vdtpartiet ej kan
bedSmas vara av sadan beskaffenhet att signalerna kan anvindas for

modellering., Av denna anledning har inga andra utsignaler modellerats

f6r mdtning 1.
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DYNAMISKA MODELLER VID HOG INSIGNALAMPLITUD

I detta avsnitt ges resultaten fran maximum-likelihood identifiering
av data fran mitning 2. Parametervirden med noggrannheter ges for
fullstdndiga modeller. En analys gbrs av de funna deterministiska
medellerna av olika ordningstal. Ett preliminirt val av modell dis-
kuteras. Slutliga valet av modeller gdrs efter jimfdrelser mellan
forsdken i nista avsnitt. Analys av stdrningar och modeller av dessa

gdrs i ett senare avsnitt i ett sammanhang.

Dynamiska modeller fér torr vtvikt

BerZkningarna har #ven 1 detta fall utfdrts pd 750 punkter med samp-
lingsintervallet 2 8. Inga stationdra data har ingdtt. PRB-sekvensen
har anvints som insignal genomgdende. I tabell 7-9 ges fdrlustfunk-
tionens vidrde, parametervirden med noggrannheter samt poler och noll-

stdllen till samplade modeller av olika ordningstal och l&ptider.




Liptid Y v v v Statisk
(s) ! 2 3 4 n+n | farstirkn.
86 39.0 38.9 130 0.244
88 46.0 | 39.1) | 39.0 16.1 0.234
90 89.8 | 2.5 | 40.3 0.9 0.238
92 (72.% | 48.2
94 77.4

Tabell 7. Forlustfunktionens virde for ytviktsmodeller

Analys av resultatet

till midtning 2,

De intressanta modellerna finns markerade 1 tabell 7.

NP = 750,

Det féljer att

modellernas statiska forstirkning i detta fall 4r timligen lika och

vil 8verensstidmmer med den berdknade.

att en 3-ordningens modell bér vdljas.

Test av crdningstalet leder till

Notera den vidsentliga minsk-

ningen 1 standardavvikelse f8r parameteruppskattningarna till £81id av

amplituddkningen.

detta fall genomgaende har komplexa poler.

Plottning av modellegenskaperna

Observera slutligen att 2-ordningens modeller i

I fig. A6-A8 i appendix 1 anges egenskaperna hos de funna modellerna.

Av detta f&ljer nu klart att en l-ordningens modell i detta fall be-

skriver data med mycket dalig noggrannhet.

terministiska effekter, som &terstldr i stdrningssignalen.

Notera t.ex.

de stora de-

Modellens

ddliga kvalitet framgar for vrigt av den drastiska testkvantitet, som

erhdlls vid test av ordningstal.
deller #r snabb.

deller dr vidare mittlig.

Dynamiken hos h&gre ordmingens mo-—
Skillpaden i dynamiken hos 2- och 3-ordningens mo-

Detta fremgdr klart av fig. 6 didr modeller-




CRONINGSTAL 1 ORDHINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 3
Lip—
vid a-parametrar { b-parametrar } c-parameirar |a-parameirar brpavametrar |c-parametrar ja-parametrar b-parametrar | e-parameirar
(s) x 10 x 10 x 10
88 ~1.544+0.014 |-0,014+0.011 |-0,639+0,038 |-2.203:0.057 | 0.025:0.012 | -1.396:0.068
0.62650.013 | 0.20740.013 | 0.022£0.038 { 1.73310.084 | 0.085£0.026 } 0.58120.070
-G,489+0.033 | -0.012+6.025 0.017+0.041
%0 H-1.448+0,018 | 0.11320.011 -0.590+0,060 |-1.828 0,137 -0.993
-0.891+0,006 | 0.276+0,013 | (.354+0.031 0,54940,016 1 0.12320.015 0.066+0.038 | 1.186 -G,506 ¢.370
-0.280 0.051 ~0.013
32 -1.2B7+0.040 | 0.24040.013 [-0.405:0,059
-0.848+0,006 | ©.371+0.012 | 0.11420.037 | 0.415:0,034 | 0.055:0.025 | ¢.081x0.042
94 -(,821+0.007 0.407+0,015 0,183+0.039
Tabell 8. Parametervdrden med noggrannheter fér ytviktsmodeller
. . . _
till métning 2, NP = 750,
f
ORDNINGSTAL 1 ORBHINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 23
Lop-
eid Rétter till | Récter till | R8trer ill | R¥trer vill | RBtter till [ Ritter till | Rytrer il Riétter till |Rétter ¢jill
£3) A-polynomet i E-polynomet | C-polynomet A-polynomet | B-polynomet | C-polynomet A-polynomet E-polynomet [C-polynomet
Tidskonst. Tidskenst, Tidakonst
{a) (s) {s)
88 Q0,805 0.138 —0.,028
©.772+30.174 14.786 -0.418
- 1.057 ©.699+0.345 ~3,50% 0.712¢30,334
g0 . &,.441 0.726 : 0.038
0.8%1 - ~0.354 0.724£30,157 | -1.092 5 44 o.551s50.285 010238304611 1 0 437550, 925
T = 17.4
92 0,848 - -0.114 0.643£30.023 -0.230 0.202£j0.201
T = 12,1
94 0.821 - -0.183
T = 10.1
s ' .
Tabell 9. Poler och nollstdllen for ytviktsmodeller

t1ll méitning 2, NP =

760,
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nas enkla stegsvar finns uppritade. Av den férda diskussionen £81jer,
att f£8r en noggrann beskrivning av dynamiken récker stringt taget en
2-ordningens modell. Hir skall dock modellen av 3-ordningen viljas,
eftersom ddrmed en intressant fysikalisk tolkning kan ges till pro-
cessens dynamiska beteende. Slutligen bdr anmirkas att modellen av
3-ordningen innehdller tva icke-signifikanta parametrar. Detta indi-
kerar ofta att parameterantalet kan minskas utan nimnvird fOrsimring

av noggrannheten.

A Torr ytvikt

2
03 ©/m?)

0,2+

01

T 1 T ] Ll
30 100 110 120 130 {(s)

Fig. 6. Stegsvar for ndgra ytviktsmodeller i1 midtning 2.
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Aven i detta fall skall tillhSrande tidskontinuerliga modeller presen-
teras fOr nigra intressanta fall. Detta sker i form av Sverfdrings-

funktioner f&r sambandet mellan tjockmassafl&de och torr ytvikt.

L?ggld Ordningstal 2 Ordningstal 3
0,284 0,053(s+0,059%)
88 ] -
i+9,2s s +0,25s5+0,068
90 0,011 320,703
s +0,30s+0,034

Tabell 10.  Analoga tidskontinuerliga modeller for mdining 2.

Den experimentellt fumna dynamiken i torr ytvikt vid tjockmassaflddes-—
dndringar har befunnits vara vidsentligt snabbare &n en enkel exponenti-
alfunktion. Dynamiken kan noggrannt beskrivas med en 3-ordningens

modell med Gverfdringsfunktionen

Gley = [ 0284 _ 9,053(s+0,059))e—88 s

1+9,2s 52+O,253+0,068




34,

Dynamiska modeller £&r inloppslddekoncentrationen

Den preliminfira analysen av data, som inledningsvis gjordes, visade
att data f8r ligkoncentrationerna #ven i detta fall var av dalig kva-
litet. Endast pd ett kort avsnitt om ca 200 punkter i senare delen
av mitning 2 kan inloppsl&dekoncentraticnen anses immehdlla deter-
ministiskt beteende. Ett f&rsdk till modellering av denna signal har
dirfér gjorts pa dessa data. Det bdr dock noteras att signal/brus
férhdllandet #r ca ett i detta fall. Lyckligtvis har maximum-likeli-
hood metoden i andra sammanhang visat sig vara ett kraftfullt verktyg

f8r parameteruppskattningar dven under dessa svara forhillanden.

Identifiering har s8ledes utfdrts pd 200 punkter med samplingsinter-

vallet 2 s. Resultatet ges 1 tabell 11-13.

Léptid Vl v, V3 n F Statisk
(s) n+l,n | f5rstirkn.
24 0.558 | 0.506 | 0.488 1 3.9 0.0060
26 ©.542 | ©.50D | 0.489 2 0.0056
28 0.543 | 0.502 | 0.499
30 0.610 | 0.561 | 0.558

Tabell 11. Férlustfunktionens virde foér inloppslddekoncentrations—
modeller till médtning 2, NP = 200.

Analys av resultatet

Av tabell 11 framgdr att test av ordningstalet i detta fall leder till
att en l-ordningens modell med all s#kerhet rdcker. Detta kan & andra
sidan bero p& att data #r sd fd och ddliga att higre ordningens model-
ler ej gir att bestdmma. Notera exempelvis den ddliga noggrannhet, var—

med parametrarna 3r bestimda.
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ORDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
Lép-
tid
{s} a-parametrar | b-parametrar| c-parametrar | a-parametrar | b-parametrar | c—parametrar
x 100 x 100
24 [~0.777£0.036 | 0.141:0,020| -0,352:0,072| -1.07620.171| 0.025:0,043| -0.74120,172
0.341+0,138| 0.124%0.057| 0.409:0.093
26 |-0.717%0.042 | 0.170%0,023| -0.322+0.067| ~0.758%0.258 | 0.09420.051 | -0.4420,257
0.14640.181| 0.12320.084| 0.35640,103
28 |-0.611%0.061 | 0.220%0.034 | -0.192:0.078 | -0,869+0,223 | 0.263*0.050 | -0,530£0.216
0.17530,142 | -0.10240,084 | ©0,32420.092
30 [-0.626%0.079 | 0.187+0.043 | -C.152:C.083 ] -0.7460.216 | 0.275:0.058 | ~0.360%0,205
0.08630.159 | -0.124£06.077 | 0.298%0.105
Tabell 12.  Parametervdrden med noggrarmheter fér inlopps-

Ladekoncentrationsmodeller till métning 2,

NP

= 200,

Plottning av modellegenskaperna

Av fig. A9 1 appendix 1 framgdr modellegenskaperna hos den funna

l-ordningens modellen. Av detta framgdr att modellen beskriver data

tillfredsstdllande.
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ORDNINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2
Ldp-
tid " . . .
t Ritrer till Rotter till] RStter till | Rétter till | R8tter till | Rétter till
(s) i{A-polynomet| B-polynomet| G-polynomet | A-polynomet | B—polynmomet | C-polynomet
Tidskonst. Tidskonst,
{s) (s}
24 0.777 - 0.352 0,538£30.226 | —4.960 0.371430.522
T=7.9
26 Q.717 - 0.322 0.379%j0.047 -1.306 0.221+30.554
T =46.0
G.55% .
28 0.611 - 0.192 0.313 0.382 0.265230.504
T =4.1 Tl = 3.4
12 = 1.7
0,603 .
o . - . . &
3 0.626 0.152 0.143 G.451 0.180%30.516
T = 4.3 Tl = 4.0
T2 =1.0
1
Tabell 13, Poler och nollstdllen for inZOppsZ&dekoncentra—
tionsmodeller +111 mdtning 2, NP = 200.
Sammanfattning

Den experimentellt funna dynamiken i inloppslidekoncentration har be-

funnits g& att beskriva med en fdrsta ordningens modell eller

G(s)

_ 0.0060 e~

26s

1 + 68

Det bdr dock observeras att till f&5ljd av mitsvarigheter har antalet

data vid berdkningarna varit betydligt firre dn vid Svriga berdkningar.

Vidare har signal/brus fdrhallandet varit ogynnsamt (ca 1).

skdl kan modellering av inloppslédekoncentrationen icke anses vara

tillndrmelsevis slutfdrd.

Av dessa
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JBMFURELSER OCH TOLKNINGAR AV RESULTATET

I detta avsnitt skall jimforelser gdras mellan modeller fréin de tva
médtningarna. Slutliga valet av modeller anges. Jimfirelser gbrs med
forvintat "teoretiskt" resultat. Tolkningar av den funna dynamiken

avslutar detta avsnitt.

Jimfrelser av modeller frén olika firsdk.

Den frin en mitning valda modellen bdr vara sa beskaffad att den endast

beskriver allmingiltiga egenskaper hos den aktuella processen under de
vid mitningen givna forhdllandena. S& exempelvis far ej ett sd higt
ordningstal pd modellen vdlias, att tillfZlliga processegenskaper
modelleras., Om s& sker kan nimligen i virsta fall modellens giltighet
inskrinka sig till blott och bart de data ur vilka den har berdknats.
Normalt undviks detta pd s& sdtt att tva idenﬁifieringsfﬁrsﬁk under
mbjligast konstanta férhdllanden utfdrs pd processen vid tvd olika
tidpunkter. De s& erhdllna modellerna skiftas direfter mellan for-
s6ken varvid inga stora fdrsimringar av anpassningen till data far

uppkomma.

Denna teknik skall Hven anvindas i detta fall. Situationen &r dock

i detta fall mer komplicerad eftersom en avsiktlig dndring gjorts i

de f6rhillanden under vilka mitningarna utfdrts. Amplituden har ju
fordubblats. Om nu processen ej ir linjdr, och detta kan ej forut-
sittas, s8 kommer helt naturligt sdvil deterministisk modell, som

kanske stdrningsmodell, att #ndras med amplituden. Skifte av modell




kommer dd ndrmast att bli en illustration av dynamikens amplitudbero-

ende. T viss omfattning kan trots detta modellering av tillfi#lliga
processegenskaper spdras. S38 exempelvis hade deterministisk modelle-—
ring av drift, som i fallet med den fdrst erhdllna 3-ordningens model-
len fOr métning 1, lHtt kunnat faststillas. I detta fall #r dock f&r=~
‘h&llandet sd uppenbart att ytterligare analys ej behdvs. Av fig. A10-~
Al2 i appendix 1 framgdr resultatet frén modellskiften. Figurerna
visar att de intressanta modellerna av 2~ordningen fran respektive
forsdk direkt kan beskriva data frdn annat f&rsBk utan ndgon drastisk
f8rsdmring av noggrannheten. Av fig., Al2 féljer dock att skifte av
3-ordningens modeller ej kan gdras direkt. Anledningen till detta #r
att stegsvaret, hos modellen av 3-ordningen till mdtning 2, nira nog
dr noll under f&rsta samplingsintervallet. Detta framgdr tydiigt av
fig. 6. Direkt skifte av modeller leder i detta fall visentligen till
ett fel i uppskattaning av léptiden med ett samplingsintervall. Detta
fororsakar en mycket onoggrann beskrivning av data. Modellerna av 3-

ordringen kan di#rfdr endast skiftas om l&ptiden sdttes till 90 s.

Sammanfattningsvis f&ljer séledes att modeller frdn ett férssk utan
nigon drastisk f&rs#mring av noggrannheten kan beskriva data fran an-
nat forstk. Loptiderna for de tva mitningarna skiljer sig dock med
ett samplingsintervall. T#nkbara anledningar till denna olikhet i
16ptid kan dock l4tt formuleras. Antingen har en oavsiktlig dndring
skett av maskinhastigheten mellan fBrstken eller ocksd inverkar drif-
ten i data fran mitning 1 pd sd sdtt att modellerna kommer att bittre

anpassas vid en ndgot lingre léptid.

Jadmfdrelser med fOrvintat teoretiskt resultat

I detta avsnitt skall de experimentellt funna modellerna jidmfdras med
de ur fysikalisk grundkunskap tidigare hdrledda modellerna (l). I

foérsta hand &r det di vésentligt att avgbra om det finns nigra struk-
turella skillnader mellan experimentellt funna och hirledda modeller.
Om sd dr fallet midste en kritisk granskning gbras av de antaganden pi

vilka den teoretiska modellen bygger.




Vid analys av fdrhdllanden f&r kraftpappersmaskiner (1) framkom att

viragropens dynamik med god noggrannhet kan f&rsummas. Detta 4r natur=-
ligtvis #n mer befogat vid en i f8rhdllande till viragropens dynamik
snabbt varierande insignal., Detta kan fdrvintas vara fallet vid dessa
médtningar eftersom viragropens volym ir stor i fdrhdllande till tunn-
massaflddet, Se £6r Ovrigt data om XPM i appendix 4. Av den gjorda ana-
lysen framgick vidare att #ndringarna i viraretention ir si smd att

dess inverkan pa dynamiken kan fdérsummas.

Denna analys verifieras till vissa delar av de experimentellt funna
modellerna. Salunda ingdr ingen l&ngsam dynamik frén viragropen i
erhdllna resultat. Av de stationdira intervallen i figur 2 och 3 kan
f6r dvrigt inga tecken pd viragropens dynamik noteras. De vid mitning-
arna uttagna koncentrationsproverna frdn vitpartiet bekridftar vidare

att viraretentionen n#ra nog ir konstant.

Av analysen 1 (1) f&ljde emellertid att under dessa fdérhdllanden ges
dynamiken i savil inloppslddekoncentration som torr ytvikt av l-ord-
ningens modeller. Detta stdr ej i Bverensstimmelse med den experimen-
tellt funna dynamiken f0r torr ytvikt, som ju dr visentligt snabbare
dn en enkel exponentialfunktion. Den funna dynamiken i inloppslide-
koncentration skall i detta sammanhang ej nirmare berdras eftersom pid

grund av mitsvidrigheter noggranna modeller ej gdtt att fi fram.

Vid analysen i (1) gjordes tva i detta sammanhang vdsentliga antagan-
den. Dels att blandningsprocessen i vatpartiet kan karakteriseras som
en ideal blandningsprocess med 18ptid dels att virahastigheten #r kon-
stant. Om f&r Ggomblicket det sista antagandet kan anses vara upp-—
fyllt, s& skulle dynamiken 1 torr ytvikt vid fullstindig avsaknad av
blandning inskrinka sig till en ren tidsfdrdrdjning. Antagandet om
ideal blandning leder & andra sidan till en dynamik beskriven av en
exponentialfunktion. DAi emellertid ingen omrdrning sker i vatpartiet
ir det rimligt att anta att dynamiken 1 terr ytvikt i sjdlva verket
ligger emellan ovan skisserade ytterlighetsfall. Notera att den till
midtning 1 valda modellen av 2-ordningen just beskriver en dynamik av

detta slag. Av detta f8ljer, att den komplexa blandningsprocessen i




vatpartiet blott med d&lig noggrannhet kan karakteriseras, som en ideal
blandningsprocess med 16ptid. Det bdr emellertid konstateras, att det
inte dr nagon l&tt uppgift att utifrdn fysikalisk kunskap konstruera
matematiska modeller, som bdttre och i enlighet med ovan funna resul-
tat, beskriver blandningsprocessen. I detta sammanhang skall dérfdr

ej ndgra tdnkbara fysikaliska forklaringar ges till detta fenomen.

Bterstdr dd att avglra varfdr dynamiken 4ndras ndgot a3 insignalampli-
tuden férdubblas. Modellern av 3-ordningen till m#tning 2 Hr uppbyggd
pd ett sitt som till vissa delar pdminner om modellen av 2-ordningen
till m#tning 1. Skillnaden bestar didri, att den korta tidskonstanten
nu Svergdtt till ett 2-ordningens delsystem med komplexa poler. En
rimlig férklaring till detta H#r, att antagandet om konstant vira-
hastighet vid stora insignalamplituder ej ldngre #r uppfyllt. Resul-
tatet frdn en ndrmare undersBkning av detta férhallande kommer att ges
i en senare rapport. Delsystemet med tvd komplexa poler kommer d& som
tidigare, att ingé i beskrivningen av blandningsprocessen men dessutom
inneh&lla beskrivning &ver virahastighetens inverkan pé dynamiken 1
torr ytvikt. Det #r intressant att notera att med denna tolkning sker
en sinkning av virahastigheten f&rst n#r en kraftig ytviktstkning nir

de torra suglddornma och gusken i slutet av vatpartiet.

Pa grund av att virahastigheten ej lé#ngre dr konstant vid stora insig-
nalamplituder kommer si&ledes dynamiken i torr ytvikt att bli amplitud-
beroende. Detta askddliggbrs 1 fig. 7 ddr stegsvaren till de valda

modellerna anges. Stegsvaren har i detta fall omriknats till ett och

samma virde pd statiska fOrstirkningen samt i béda fallen angetts med
1l8ptiden 90 s.
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Fig. 7. Normerade stegsvar for ytvikitsmodeller i1l
mdtning 1 och 2.

Ehuru l-ordningens modeller #r onoggranna har de den fdrdelen att
parametrarna har enkla fysikaliska tolkningar. S&lunda kan ur deras
tidskonstant en s.k. effektiv blandningsvolym berdknas. Ur mitning 2
ftljer dd att hdlftem av den totala blandningsvolymen f&r torr ytvikt
genereras f8re sjdlva inloppslddan. Ur det givna virdet péd tunnmassa-
flddet kan den effektiva blandningsvolymen f£&6r torr ytvikt uppskattas
till 267 1,

Den experimentellt funna dymamiken i torr ytvikt vid tjockmassaflides-—
indringar #dr vidsentligt snabbare Hn en enkel exponentialfunktion.
Dynamiken #r vidare nigot amplitudkinslig, pa grund av att en stor in-
signalamplitud leder till variationer i virahastigheten. Dynamiken
utgdr i Svrigt en karakterisering av den komplexa blandningsprocessen
i vaAtpartiet. F¥r en noggrann beskrivning av denna process mlste en
2-ordningens modell tillgripas. Ett tidigare gjort antagande om att
viragropens dynamik kan f8rsummas har bekrdftats av de gjorda mit-

ningarna.




ANALYS AV PROCESSENS STORNINGAR

Av det tidigare sagda framgdr att processens stdraningar kan erhdllas
genom subtraktion av den deterministiska modellens utsignal fran pro-
cessens utsignal. Detta 4r atminstone fallet f&8r vil beskrivande mo-
deller. 1 detta avsnitt skall de statistiska egenskaperna hos pro-
cessens stirningar anges. Detta sker hir 1 form av auto- och kors-
korrelationsfunktioner. Jimfdrelser girs med de erhallina st8rnings-—

modellerna. Residualernas egenskaper granskas avslutningsvis.

Auto- och korskorrelationsfunktioner £8r processens stdrningar

Berdkningarna av korrelationsfunktionerna har gjorts pa 200 punkter.

Data om st8raningarna har genererats pa f&ljande sitt.

f5r inloppsladekoncentration genom subtraktion av ut-
signalen f8r den funna l-ordningens modellen fran pro-
cessens utsignal Bver det avsnitt av midtning 2 varur

modellen berdknats.

for torr ytvikt genom subtraktion av utsignalen £&r
den funna 2-ordningens modellen fradn processens utsignal

Sver det avsnitt av mdtning 2 varur modellen f8r in-

loppsladekoncentrationen berdknats.
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De erhillna autokorrelationsfunktionerna f8r stBrningarna i inlopps-—
lddekoncentration och torr ytvikt framgdr av figur 8-9. Av detta
framgdr att stdraningarna i torr ytvikt d3r korrelerade upp till ca 6 s.
(8 m banlingd) medan stdrningarna i inloppslédekoncentration #r korre-
lerade upp till 10 s. Standardavvikelserna for torr ytvikt resp.

koncentration uppgdr till 0,60 g/m2 resp. 0.08 g/l.

I fig. 10 anges slutligen korskorrelationsfunktionen £8r stérningarna
i inloppslddekencentration och torr ytvikt. Korrelationen #r som
synes svag, ndgot som i detta fall delvis kan bero pa det kraftiga

"mdtbrus”, som finns Yverlagrat signalen fran ligkoncentrationsgivaren.

Autokorrelationsfunktioner £&6r modeller av processens stdrningar

Tidigare har konstaterats att maximum-likelihood metoden Zven leder

till modeller f&r processens stdrningar. Modellerna #r pad formen:

-1
v(ry =2 &4

e(t)
Aq 1)

d8r (e(t)) Hr en svit oberocende, normalfdrdelade stokastiska variabler.
I féregdende avsnitt angavs de statistiska egenskaperna fdr realisati-

oner av processens stdrningar, dvs.

-1
v(t) = C—(-q—]_)- e (t)

A(q )

Modellerna fBrutsdtter f8r sin giltighet att residualerna (e(t))
ir obercende och normalf®rdelade. Detta skall undersBkas i nHsta av-
snitt. Autokorrelationsfunktioner har berfknats f£8r modeller av
processens stdrningar. Resultatet finns angivet i fig.8 -9 , Av detta

f8ljer att den modellerade st8rningen i exempelvis torr ytvikt &r
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korrelerad upp till ca 15 s. Skillpaden i stBrningsmodell f3r andra

ordningens modeller dr som synes higst mattlig.

n=1, Ty=94 Matningl
n=2,Ty=92 Matning
n=1,T4=92Matning2

Fig. 8. Autokorrelationsfunktioner for stérningar v tory
ytvikt och modeller for dessa stdrningar.




Fig. 9.

Autokorrelations funktioner for stdrningar 1
inloppsladekoncentration och modeller for dessa
stérningar.
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inlopps lddekoncentration och torr ytvike,
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Analys av residualer

Enligt gjorda antaganden skall residualerna vid perfekt modellering
vara oberoende, normalfdrdelade stokastiska variabler. I detta
avsnitt skall detta n#rmare undersfkas. Residualernas autokorre—
lationsfunktioner har berdknats for modellérna av 2-ordningen.

Resultatet framgdr av fig. 11 - 12.

Re 1)
Re {0)

0,2

l
10 20 T(s)

pr—— e — —— — — . — e ot e et o ot e

0.2+

Fig. 11. Autokorrelationsfunktion for residualer till andra
ordningens modell for mitning 1.
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Fig. 12. Autokorrelationsfunkition Ffor residualerna till andra
ordningens modell fOr mitning 2.

Av detta foljer att antagandet om att residualerna Hr oberoende &r

satisfierat.

Test har utfdrts pd huruvida residualernas frekvens histogram approxi-
mativt har normalfdrdelningens utseende. DHrvid har framkommit att
antagandet om normalfdrdelade residualer till ovan analyserade 2-ord-

ningens modeller kan accepteras.
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APPENDIX 1
PLOTTNINGAR AV MODELLEGENSKAPERNA




PRBS {l/min)
2841 AN oAAEAA A ~
2754 |
266 T T T T T
5 0 100 200 300 400 500 600 (s)
2 Processutsignal {g/m2)
58
54 1 ] T T LI T
62 Modellutsignal (g/m2)
584
54 T T T | T T
. 4 stérningar (g/m?2)
O_.
-l r T T T T '
2-{Residualer (g/m2) A=036 g/m?
O—d
-7 - T T T T T

Fig.
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APPENDIX 2
SAMMANFATTNING AV MAXIMUM-LIKELIHOOD METODEN

For fullstdndighets skull skall hir ges en kort sammanfattning av
maximum-likelihood metoden. Endast fallet med en insignal och en ut-
signal behandlas. Sammanfattningen #r himtad ur (2) d#r Hven en mera

utférlig beskrivning finns &ver programpaketet.

Problemformulering: Givet en svit insignal/utsignal data (u(t),y(t)

t =1,2,... NP), Antag att data genererats av ett linjdrt, tidsinvari-
ant system med insignalen u och utsignalen y men Sverlagrat av normal-
fordelat brus med rationell spektraltithet.

Bestdm parametrarna 1 systemet.

P4 samplad form kan alltsd den antagna modellen skrivas:

A yie) = B(gTY) u(e) + Ac(qgh) e(t)

ddr ( e(t) ) 8r en svit obercende, normalférdelade och lika f&rdelade

N(0,1) stokastiska variabler,
Med q avses skiftoperatorn definierad av

qx(t) = x(t + 1)
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Polynomen A, B och C #r p& formen

A(th) =1 + a;q 1 + a,q 2 + ... +3_q

B(q 1)

I
o
|._l
Nl
+
o
3]
N
+
+
o
=)

C(q_l) 1+ clq_l + czq_2 + .0+ C q-ﬂ

och alltsd innehdllande de sBkta parametervirdena. Parametern A skall

likasi best#mmas.

Det gar nu att visa att de s.k. residualerna (e(t)), som genereras av
insignal/utsignal observationerna och ett val av parametervirden genom

relationen

-1 -1 -1
Clq ") e(t) = A(q ™) y(t) ~ B(q *) u(x)
dr normalfdrdelade, oberoende N (0, X) stokastiska variabler.

Likelihood funktionen I kan dirfér erh3llas och bilir

-2 TP 5
- 2 log L(al,...,an,bl,.‘.,bn,cl,...,;n,l) = A Zl €7 (t) + 2Nplog A
t:

+ NP log 21

Maximum-likelihood estimatet p4 de stkta parametrarna f3s nu genom
maximering av likelihood funktionen &ver parametervirden. Det gar
emellertid att visa att maximering av likelihood funktionen i detta

fall dr ekvivalent med minimering av f&ljande forlustfunktion

=

e2(t)
1

V(al"""an’bl’""’bn’cl"""cn) =
t

|3 e
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varefter den &terstdende parametern analytiskt kan bestdmmas ur

2 2
A= ﬁ?vmin

Vid identifiering #r normalt systemets ordningstal okd#nt. Maximum-
1ike1ihood metoden ger emellertid mdjligheter till test. av ordnings-
talet. Identifieringen gdrs f8r olika ordningstal. Lat nu Vn be-
teckna f&rlustfunktionens minsta virde vid ordningstal n. Det gér da
att visa att nollhypotesen HO:

HO = modellen dr av ordningstal n

kan accepteras eller fdrkastas beroende pa vidrdet i detta fall av test-

kvantiteten

n Vn+l . Np -4 (n+l)
4

Vn+l

som vid ndgot hundratal punkter approximativt #r F (4, =) fdrdelad.

S8 exempelvis om test skall ske av ordningstal n+l mot ordningstal n
pa risknivén 5 7 si har forlustfunktionen minskat signifikativt om
testkvantiteten #r stdrre #n 2,4. Hypotesten #r da felaktig och ord-
ningstalet sdledes minst n+l. Denna hypotestest har ofta visat sig ge
f6r hdga ordningstal pd data frén industriella processer och bdr ddr-
£5r kompletteras med ytterligare analys. Detta diskuteras utforligt 1

rapporten.

Siutligen kan till#ggas att noggrannheten i parameteruppskattningar

erhilles ur inversen for informationsmatrisen. Detta naturligtvis

under fdrutsittning att inversen existerar.
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APPENDIX 3

67.

BESKRIVNING BVER ANVANDA GIVARE

Nedan finns en nirmare beskrivning Sver de vid identifieringsfdrsitken

anvinda givarna.

Tjockmassafidde;

Totalytvikt:

Fukt:

Inloppsladekoncentration:

Viragropskoncentration:

Nivad i inloppslada:

Signalerna inspelades pa

Magnetisk fl8desmidtare, fabrikat: Emflux

(Mawdley“s) modell EE 0% Tidskonstant: 1 sek

3-mitare, fabrikat: Baldwin Atomette Tids-—

konstant: 2,2 sek

Mikrovédgsmitare, fabrikat: Scanpro modell

FE~I Tidskonstant: 0,3 sek

Kdlle~givare modell MEKL Tidskonstant:
2,5 sek

Mitare utvecklad vid STFI Tidskonstant:
0,3 sek

DP-cell, fabrikat: Foxboro Tidskonstant:
0,3 sek

Analog databandspelare, fabrikat Philips Modell: ANALOG 7
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APPENDIX 4
KONSTRUKTIONSDATA FOR XPM

Rorlédngder i korta cirkulationen,

mellan blandningspump och inloppslada: 8,1 m

mellan viragrop och blandningspump: 1,6 m
Rbrarea i korta cirkulationen: 0,047 m2
Rrarea £8r tjockmassardr: 0,008 m2
Volym i inloppsléda: 0,3 m3
Viragropens volym: 9,5 m3
Inloppsladans bredd: 0,9 m
Virapartiets ldngd: 11,7 m

Avvattningselement: formeringsbord, 4 registervalsar, 9 vata sug-

laddor, 5 deflektorer samt 6 torra suglddor

Pressar: UNI-press samt -3 filtvirapressar

M e e e e e e e e
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