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Sammanfattning

NYCKELORD: data processing
experimental design
Low consistency
mathematical models

wet ends

I denna rapport presenteras dynamiska modeller £8r vatpartiet pa en
pappersmaskin. Modellerna 4r enbart baserade pd mitningar av proces-
sens dynamik, 1 detta fall en f8rh&llandevis snabbt gdende experiment-—
pappersmaskin (XPM). Mdtningar har gjorts vid savidl sdck— som journal-
pappersprodukticon. Tjockmassaflfdet har genomgdende anvints som insig-
nal, Mitning av inloppsléddekoncentrationen har skett sivil strax fore
tvirfordelare som 1 sjdlva léppéppniﬁgen. Modeller ges for bida dessa
mitpunkter, Vidare ges modeller £8r torr ytvikt och vattenvikt d& mit-
ning av dessa storheter skett 1 en fix position tvirs maskinen pa vat
bana direkt efter presspartiet. Modellerna har i samtliga fall be-

stimts genom maximum~likelihood identifiering.

Sammanfattningsvis framgdr att modellerna vid de tvd olika papperskva-
liteterna skiljer sig genom att viragropens dynamik #r av betydelse
vid journalpappersproduktion. Vid modellering av exempelvis torr yt-
vikt tillkommer d#rfdr en ladngsam mod i beskrivningen av dynamiken wvid
journalpappersproduktion. Modeller f&r en och samma utsignal skiljer

sig 1 Bvrigt nira nog utan undantag endast genom olika parametervirden
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beroende pd dels olika tunnmassafldde dels olika effektiva blandnings-

volymer i korta cirkulationen vid de tvd papperskvaliteterna.

I fortsdttningen skall den f&r badda papperskvaliteterna gemensamma

snabba processdynamiken f&r olika utsignaler sammanfattas.

Modellerna frédn de tvd mitpunkterna f8r inloppslidekoncentrationen
visar, att en betydande del av blandningen sker i sjilva inloppslédan.
F8r att noggrannt beskriva dynamiken i koncentration fdre inloppsiddan
maste vid sickpapperskvalitet en 3.-ordningens modell tillgripas. Mo-
dellen leder till en dynamik med en stor Sversling i1 stegsvaret. Denna
effekt hi#rrdr dock fran tjockmassadoseringssystemet, vars dynamik pi-
verkar koncentrationen till £813jd av den léga effektiva blandningsvo-
lymen. Vid journalpappersproduktion #r dynamiken i nimnda mitpunkt

f6r koncentration betydligt langsammare. I detta fall récker en modell
av 2.~ordningen. Eftersom en betydande blandning ddrefter sker i in~
loppslddan blir dynamiken i koncentration i lippSppningen langsammare
dn fdre inloppsléddan. Modellernas Overslidng i stegsvaret kommer till
f61jé av detta att reduceras vidsentligt. TFdr att noggrannt beskriva
dynamiken i koncentration i lippdppningen ricker genomgdende modeller

av 2,~-ordningen.

Modellerna f&r torr ytvikt skiljer sig frdn modellerna fdr koncentra-—
tionen i ldppSppningen. En nirmare analys visar, att detta i forsta
hand beror pd att virahastigheten beror av tjockmassaflédet. Dyﬁamiken
i torr ytvikt kommer av demna anledning att bli sammansatt av utsigna-
lerna frin tvd olika dynamiska delsystem. Det ena delsystemet utgdr

en beskrivning av blandningsprocessen i korta cirkulationen och avvatt-
ningen pa viran, medan det andra beskriver virahastighetens insignal-
beroende. FBrst nir en detaljerad modellering gjorts av det senare
delsystemet kan en analys gbras av viraretentionsfaktorns betydelse

f8r dynamiken i torr ytvikt. Den sammansatta dynamiken férklarar emel-
lertid varf®r modeller f&r torr ytvikt vid h8g insignalamplitud blir

av hégt ordningstal. Fdr att noggrannt beskriva dynamiken i torr yt-
vikt, fdrutom ovan angivna inverkan fr&n viragropen vid journalpappers-—
produktion, miste modeller av 3.-crdningen tillgripas. Detta ordrings-—

tal erh8lls dven vid de tidigare mitningarna vid l2g maskinhastighet.

Inverkan frdn variabel virahastighet dr dock i detta fall mer markerat.




Det kan till#Aggas att modellerna f8r vattenvikten nira nog dr iden-
tiska med ovan beskrivna ytviktsmodeller. Detta resultat Hr

ekvivalent med att fukthalten #r konstant.

Data och modeller fran mitningen vid sdckpappersproduktion har vidare
anvidnts fOr en analys av processens st8rningar. Dirvid har fram-
kommit att stdrningarna i torr ytvikt har en standardavvikelse pi
0,65 g/m2 och korrelerar upp till ca 8 s. En Svervigande del av
dessa stdrningar kan aterfimmas redan i inloppsladans koncentration.
Stdrningarna i de tvd mitpunkterna f8r inloppsl8dekoncentration Ar
dock olika., Detta sammanhinger med att givaren vid ldppYppaningen har
en mycket liten mitvolym (ca 10_8 mB). Stérningarna blir d#rfér hir
av karaktdren vitt brus, med en standardavvikelse pa 0,22 g/1.
Stdrningarna i koncentration strax fore tvirfdrdelare har diremot

en standardavvikelse pd 0,07 g/l och korrelerar starkt med st&rning-
arna 1 torr ytvikt. En betydande del av stSrningarna i torr ytvikt
hdrrdr vidare frin variationer i virahastigheten. Slutligen kan

papekas att stdrningarna i torr ytvikt och vattenvikt till sin

karaktdr n#ra nog dr identiska.




Inforda beteckningar

XPM = experimentpappersmaskinen vid Svenska Trdforskningsinstitutet

PREBS = pseude random binary sequence

G(s) = pverfdringsfunktion

Td = ldptid (s)

Ti = tidskonstant (s)

T = tidskonstant (s)

4 = gskiftoperatorn

Alq) = polynom 1 pulséverfﬁringsfunktion

B{q) = polynom i pulsdverfdringsfunktion

C{qg) = polynom 1 puls¥verforingsfunktion

n = ordningstal p& modell

Vn = f¥rlustfupktionens virde did modellens ordningstal Hr n
n+l,n = testkvantitet vid test av ordningstal n+l mot n

A = variansparameter

NP = antal punkter pd vilka berdkningar utférts

Ts = gsamplingsintervall (s)

T = tidsfdrskjutning (s)

R{T) = korrelationsfunktion
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11.

Inledning

I en tidigare rapport i denna serie har dynamiska modellier f8r vat-
partiet pd en pappersmaskin hirletts ur fysikalisk grundkunskap om
processen (1). I dirpad f8ljande rapporter har modeller presenterats,
som enbart varit baserade p3 mitningar av processens dynamik. TIva av
dessa mitningar utfdrdes pi& experimentpappersmaskinen vid STFI vid en
extremt li&g maskinhastighet fdr tvd helt olika papperskvaliteter,
sick- resp. journalpapper (2), {3). Slutligen har resultaten givits

fradn mitningar p& en stor, snabb tidningspappersmaskin (4).

Férutsdttningarna f6r mitningar pd XPM har emellertid vHsentligen f&r-
dndrats. Givare f8r ytvikt och fukt pad vat bana har inf¥rskaffats.
Vid mitningar kan d& betydligt higre maskinhastigheter vdljas, genom

att det lidngsamma torkpartiet ej lingre beh&ver anvindas.

Endamiliet med mitningarna kan i detta fall sdledes helt allmint sigas
vara, att understka om en drastisk Skning av maskinhastigheten leder
till en avgbrande fSrdndring av tidigare funnen dynamik. F¥orbdttrade
méjligheter f8r mitning av ligkoncentrationer skall likasd tillvara-

tagas.

Det b¥r pdpekas att vissa avsnitt i denna rapport av utrymmesskil

mdste behandlas helt summariskt. Salunda h#nvisas till tidigare rép-

porter samt litteraturh#nvisningarna f6r én detaljerad beskrivning av .

dimensioneringsreglerna f6r identifieringsfdrstk samt av maximum—

likelihood metoden.
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Allman beskrivning av matningarna

I detta avsnitt skall en allmin beskrivning ges av de utfdrda mit-
ningarna. Forsdksindamidl och forutsittningar specificeras. Valet av
vigsa kritiska parametrar for identifieringsf®rstken diskuteras. Ett

alimint omd®me om f&rstksutfallet avslutar detta kapitel,

Férsoksidndamal

Den experimentellt funna dynamiken hos XPM vid extremt 1ldg maskin-
hastighet och olika papperskvaliteter har behandlats 1 tidigare rap-—
porter. Allmint sett har #ndamidlet med mitningarna i detta fall varit,
att unders8ka om en drastisk Bkning av maskinhastigheten leder till en
avgbrande f8rindring av den tidigare funna dynamiken. Mera i detalj

kan fbrsdksindamdlet formuleras pa f&ljande sidtt:

- besti#mning av lini%ira, deterministiska modeller f&r torr yt-
vikt, vattenvikt samt lagkoncentratiomer i vdtpartiet vid
tjockmassafltdesindringar dd produktionen bestdr av sidck-—

resp. journalpapper,

- analys av processens stdrningar samt angreppspunkter £&r dessa.

Notera att ovanstiende malsidttning nira nog &r densamma, som vid tidi-
gare mitningar pad XPM. 1 detta fall gors dock mitningarna vid endast

en insignalamplitud.
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Allmdnna fdrutsdttningar

Den viisentliga forindringen i fdrutsitthningarna £8r mitningar p& XPM
bestdr i att givare f6r ytvikt och fukt hos vt bana har infbrskaf-
fats. Vid mitningarna har av denna anledning torkpartiet ej behBvt
anvdndas. Maskinhastigheten har dirmed kunnat vdljas visentligt higre

dn vid tidigare mitningar.

Sammanfattningsvis féreldg f&ljande virden pd visentliga maskinpara-

metrar vid mdttillfillena:

midtning 1 . mitning 2
(sdckpapper) (journalpapper)
maskinhastighet 4,2 m/s 3,5 m/s
eff. l&ppYppning 0,02 m 0,011l m
totaltryck 8516 Pa 6020 Pa
nivé i inloppslida 0,37 m 0,37 m
retentionsfaktor (medelvérde) 0,87 0,70

Konstruktionsdata fér XPM samt massarecept dterfinns i (2) och (3).

Instrumenteringen av mitningarna framgér av fig. 1. Inloppslédekon-
centrationen har uppmitts savil strax fdre tvirfdrdelaren, som i ldpp-
ppningen. D& mitning av koncentrationmen i viragropen tillika skett
kan en mycket detaljerad bild av blandningsprocessen erhdllas med
denna givaruppsittning. Ytvikt och fukt har uppmitts i en fix posi-
tion tvirs maskinen efter 4.-press. Samtidig mitning av koncentra-
tionen vid lipp&ppningen och torr ytvikt ger dessutom ett experimen-
tellt underlag f8r en analys av viraretentionsfaktorns betydelse f&r
dynamiken 1 torr ytvikt. Sjdlvfallet har mitning av lerakoncentra-
tionen i viragropen endast skett vid mitning 2. Under mdtning 1 upp~
mittes 1 stdllet totaltrycket i inloppslddan. For en ndrmare beskriv-—

ning av de anvinda givarna hidnvisas till (2) samt appendix 2,
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Val av kritiska f8rsBksparametrar

I (2) ges i en utfdrlig diskussion regler f8r val av vissa kritiska
forstksparametrar f8r identifieringsfbrstk ur 4 priori kunskap om pro-
cessen. En fire mitningarna gjord stegsvarsanalys visar att tidskon-
stanten 1 torr ytvikt kan uppskattas £i1l 3 - 5 s. Fbr inloppslide-
koncentrationen fds pd motsvarande sitt 1 - 5 s beroende p4 mitstille
och papperskvalitet, F&r att med sikerhet kunna bestimma dynamik med
denna snabbhet har samplingsintervallet valts till 1 s. Av stegsvars-—
analysen framgdr ocksd att viragropens dynamik ir av betydelse vid
journalpappersproduktion. Dynamiken #r dock lingsam (tidskonstant

> 60 s). Fdr att underldtta bestdmningen av denna langsamma dynamik
har en léngre tidbas anvints vid mitning 2 jimfdrt med mitning 1. Av
samma anledning har i b&rjan av varje mitning insignalen hi&llits vigd

sina tvd nivder under varierande men linga hdlltider (I - 15 min.).

Sammanfattningsvis valdes f8ljande parametervirden f8r de tvA mit-
ningarna. Om inget annat anges gdller ett val av parameter f&r bida

mitningarna.

Insignal: PRBS med tidbasen 6 resp. 12 s och lingden 63, kopp-

lad som birvirde f8r tjockmassadoseringssystemet.

Insignalamplitud: Amplituden i tjockmassaflddet valdes si, att den

a - o ] 2
skulle motsvara ett variationsomrdde pd + 4 g/m

rdknat pa torr ytvikt.

Mdttid och statio-

nidra_intervall: Vid varje mdttillfdlle har registrering skett av
utsignalerna under tre hela PRBS perioder. Dess-—
utom har i bada fallen flera "stegindringar" gjorts
i insignalen med halltider i omridet 1 ~ 15 min.
Totala mittiden f8r varje forsdk kom med detta

arrangemang att uppgd till ca 2 timmar.
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Inledande analys av forsdksutfallet

I fig. 2 - 5 dterges avsnitt med utseendet p4d insignalen och samtliga
utsignaler vid de tva mitningarna. Det bBr pipekas att samtliga gi-
varsignaler filtrerats med en tidskonstant pa ca 1/10 av den f8rvin-
tade tidskonstanten hos dynamiken f&r resp. signal. Av figurerna £81-
jer att doseringssystemets dynamik ger upphov till en Sversling hos
tjockmassaflédet vid en nivddndring. Denna effekt 4r mer utpriglad
vid mdtning 1. Det b8r dock hir observeras att flddesmitarens egen
tidskonstant Hr sd stor, att utsignalen stringt taget endast utgdr en
filtrerad flédessignal. . Tjockmassafl&det har i verkligheten en snab-
bare dynamik med en betydligt stBrre (50 - 100 %) versling i steg~
svaret. Dynamiken i koncentrationern fdre inloppslddan &r mycket snabb
med en stor Sverslédng., Detta giller speciellt vid midtning 1. Givaren
f&r koncentrationen vid lippSppningen har en mycket liten mitvelym

{ca 10_8 m3). Detta fdrorsakar under mitning 1 ett kraftigt "mit-

brus'. Betridffande koncentrationmen i viragropen kan under mitning 1

ldngsamma st8rningar noteras. Fiberkoncentrationen under mitning 2

Jhar dessvdrre ritats med felaktig kinslighet. Det framgdr dock atr

endast smd fdrdndringar sker i denna utsignal. Variationerna i lera-
koncentration kan diremot mycket vidl tdnkas vara deterministiska,
Dynamiken i torr ytvikt och vattenvikt dr vid bdda mitningarna av
oscillativ karaktdr. Notera f8r 8vrigt den stora likheten mellan de
tvad sistnidmnda utsignalerna. Slutligen kan konstateras att inga
onormalt stora storningar fBrekommer i totaltrycket under mitning 1.

Det kan papekas att innan modellering skett av utsignalerna har drif-

ten i data eliminerats. Detta har skett genom linjdr regression &ver

samtliga punkter, som ingdtt vid berikningarna.




‘uorgynpoadsasddpdyops aepun Buiuipu pia a2]publegn yoo ~ur g B

- oLE

ez
| ! FoCC
,ﬁ
, . {1/5) ceplsddoln 259) Moy Lggee

F OO ZE

(wiB yasuzie {poegn,

AL W LW

fewiyB) 1imiA 2uo) Logge e

gvo#  0mE  0TEE 0TOS 0L AN oM D0 60M oU09e 096 DTGE 070z 0TS 08z SU0SL 0°thz  otoiE o 008l 009 o'l g0ts 00l g-8 s . . .

[z o)y ¥+

200 1 A 0

(MIN) SHYg

L00“oeL

18.




19,

‘uopgxnpoadsaaddodyops aspun Burugpu pra geqpvubisin savbilde94r

e tbag

() epgliossounpoll

0a-aLg

- 0005

(1/5) uddoddny pia 2uoy

“OLTh

008

007

ooe

ooz

ool

{wa) ¥sfayeyo]

ty6) dosBoaa § duoy |

[oL-ge8

FREC”




20.

‘uorgynpoadsaaddodpuanol aspun Buiudapu pra d970ubiean yoo —ur

‘5 rbg

(115} oppisddoul asgp Duoy

“D0"E

AN_.EQ 1YIAUINDA

(D RL

Ll

£708e1

poun

[

LY

LX -3

-0ee

0 Dk

o]

008

0L

I o108 o 0 095 D RT 0°0s 0" 0O

o

0L

0 T

LA

[+ 1]

oL

{zuy9

0o

) PiaLA dag)

0k Lo

~00°C3

L UL

31l B

Fo0-pec

(unwfl) S89Hd

ﬁh.xw.cn_.




21.

‘uoggynpoadsdeddodjpuanol aspun Buruipu pro dejvubisan eavfijasiir ‘g Big

- i " N s " " . N " " : i " " 00°AC

Log-ose

{LUre/1) epaipussowoll Loy,

(176} “uddoddm pia duoy Laceg

(175) doafouna 1 auciodalign

oopL . 008 ) ) 009 . 00y 00z ) 0

5%%9#4

(1/6) deadoaa L oudyseqgld LIzl




23.

Modeller vid sackpapperskvalitet

I detta avsnitt kommer maximum~likelihood modeller att ges f8r utsig-
naler till mitning 1. Modellerade storheter #r tjockmassafléde, in-
loppsladekoncentration, torr ytvikt och vattenvikt. PRB-sekvensen har
genomgdende anvints som insignal. BerZkningarne av parametrarna har
skett pd 1000 punkter med samplingsintervallet 1 s. Inga data frén
"stegindringarna" 1 bdrjan av m#tningen har ingdtt vid ber#kningarna.
Data och modeller fran mitning 1 kommer 1 ett senare avsnitt att dven

anvindas vid en analys av processens stdrningar.

Modeller f£8r tjockmassaflide

Modellerna f£&r tiockmassaflddet #r sjdlvfallet ej beroende av pappers-
kvalitet, men behandlas #nd2 i detta avsnitt, eftersom data erhallits
vid mdtning 1. ¥FBrlustfunktionens virden och parametervirden fBr er-

hadllna modeller ges i tabell 1 - 2.

T Bt e | S,
0 0,80 | 0,5 | 0,55 1 108 1,038
2 3,0 1,014
3 | 1,008

Tabell 1. Forlustfunktionens vdrden for modeller for tjockmassa-
Flédet, NP = 1000.
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URDNINGSTAL 1 GRDNINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 3

Lép-
tid
{s)

s-paramefTar b-parametrar {c-parametrar | a-parametrar |b-parametrar c-parametrar |s-psrametrar | b-parametrar | c-parametrar

-£,132+0,008 | 0,901+0,008 §-0,09740,033 {-0,22040,060 { 9,863:0,006 [-0,185+0,073 } -0,275£0,003 | 0,859¢0,003 [-0,23140,031
0 (T=0,49 &) ©0,135+0,010 § 0,06340,056 | ©0,096+0,033 | -0,00620,003 | 0,02240,003 [-0,043£0,030
9,01040,003 {-0,146+0,003 | 0,021+0,030

Tabell 2. Parametervirden med noggrannheter till modeller fér tiock—
massafiédet. NP = 1000. )

Analys av resultatet

Av tabell 1 - 2 féljer klart att dynamiken i tjockmassaflédet kan be-
skrivas med ett 2,-ordningens system. Modellens enkla stegsvar ges i

fig. 6.

A Tjockmassoflade
(L/min)

1.0+

g

T T T T T T T T T

-
5 10 (s)
Fig. 8. Stegsvaret till modellen fbr tjockmassaflédet.

Overféringsfunktionen mellan PRBS och tjockmassaflidet blir enligt

denna modell:

0,86 (s+3,07)

G(s) =

s? + 2,025 + 2,62
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Det b8r dock dterigen observeras att dynamiken hos tjockmassaflédet i
sjdlva verket #r snabbare #n vad ovanstiende modell utvisar. Detta
sammanhénger med att tidskonstanten £8r tjockmassaflddesgivaren #r si
stor, att endast en filtrerad flddessignal erhdlles. Detta &r av spe-
ciellt intresse f£8r XPM p2& grund av dess snabba dynamik. En dversling
i tjockmassafl8det kommer av denna anledning, att li3tt f3 inverkan pa
dynamiken i koncentrationen fSre inloppslddan. Fram till denna mit-
punkt dr ndmligen den effektiva blandningsvolymen liten. Detta kommer

att mer utfdrligt behandlas nedan.

Modeller f8r koncentration strax f8re inloppslida

I detta avsnitt ges modeller f&r inloppsladekoncentrationen di mitning
av denna storhet skett strax fdre tvirfdrdelaren. Mitning av koncent-
rationen har Hven skett 1 sjilva lippdppningen. Modeller frin denna
métpunkt ges i ndsta avsnitt. Genom jimfbrelser mellan dynamiken i

de tvd m#tpunkterna fds en inblick i blandningsfdrhillandena i inlopps=—

ladan.

Erhdllna samplade modeller med tillhdrande vdrden p&d férlustfunktiomen

ges i tabell 3 - 5,

S [ [ [ 5 | || | Gt
3 8,82 | 3,24 | 2,62 1 | 228 0,00857
4 (5,647 |(2,94) | (2,410 | (2,35} 2 54 0,00829
5 7,82 | 6,58 3 6 0,00735
4 0,00752

Tabell 3. Fﬁriustfﬁnktionens vidrden for modeller for koncentrationen
strax fore inloppslddan. NP = 1000.
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Analys av resultatet

I tabell 3 har de intressanta modellerna markerats. Test av ordnings-
tal utvisar att minst en 4.-ordningens modell b¥r vdljas. Av tabell 4
framgdr dock att modellen av 4.-ordningen innehdller flera icke-signi-
fikanta parametrar. Detta indikerar ofta att parameterantalet blivit
£51 stort. Variationerna i statisk f8&rstidrkning hos modeller av olika
ordningstal #r vidare ganska stora. Notera slutligen av de funna
tidskonstanterna i tabell 5 att dynamiken nira nog &dr lika snabb som

f6r tjockmassaflddet.

I fig. Al - AZ i appendix anges egenskaperna hos medellerna av 3.- och
4.-ordningen. Standardavvikelsen f8r residualerna finns angivna i
figurerna. Det kan konstateras att modellernas deterministiska del
leder till en mycket likartad och i b3da fallen synnerligen viL be-

skrivande dynamik. I fig. 7 Aterges modellernas enkla stegsvar.

3
Konc. fére inloppsidda
{g/1)
0,010+
0,005+
0 T - T T T T T ¥ T T Lad
10 i5 20 (s}

Fig. 7. Stegsvaren t1ll ndgra modeller fér koncentrationen strax fére
inloppsldadan.
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Det mest anmirkningsvirda med den funna dynamiken &r den kraftiga Gver-
sling, som uppkommer vid Bvergéng frén en nivd till en annan. Det kan
vidare noteras att efter den stora Oversléngen diampas koncentrationen
tydligen mycket snabbt. Detta medfsr att modellen av 2.-ordningen blir
nigot onoggrann. Forklaringar till den stora bverslidngen ges i ett

senare avsnitt.

Av den f&rda diskussionen fdljer att modellen av 3.-ordningen bdr vil-

jas £8r att noggrannt beskriva processens dynamik.

Modeller £&r konmcentration i ldppSppning

T detta avsnitt skall modeller ges for inloppsladekoncentrationen da
mitning skett av demna variabel 1 sjdlva lippppningen. Tidigare har
konstaterats att modeller f8r denna métpunkt, i kombination med ovan
givna modeller, &r av virde vid en analys av blandningsférhdllandena i

sjilva inloppslddan. Erhidllna samplade modellexr ges i tabell 6 - 8.

Al I I T B "l e | .
10 24,74 1 7,3 0,00849
11 26,43 | 124,52 | (24,30 | 2 2,2 0,00800
12 (5,24 | 24,54 T3 0,00817.
13 26,01

Tabell 6. Forlustfunktionens vdrden for modeller for inloppsldde—
koncentrationen 1 ldppdppningen. NP = 1000.

Analys av resultatet

I tabell 6 har de intressanta modellerna markerats. Test av ordnings-
talet utvisar att modellen av 2.-ordningen &r tillrdcklig. De sta-

tiska forstdrkningarna #r t#mligen konstanta och Sverensstidmmer bra
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ORDNINGSTAL 1 CRDNINGSTAL 2 ORDNIMGSTAL 3
Lip=
rid
* a-parametrar |b-parameirar |c-parsmetrsr ja-parametrar b-parametrar |c-perametrar |a-pafametrar b-parametrar s-parametrar
(e x 100G x 1000 X 1480
—1,264+0,057 [-0.233+G,324 {-1,20140,063
1 0,515+0,04F | 2,20840,455 | 0,482:0,046
0,650+0,013 | 3,281:0,126 |-0,548+0,027 [-1,0:3:0,101 | 0,75620,408 |-0,94550,107 {-0,46020,226 | 0,97040,424 | -0.377£0,225
11 0,293+0,062 | 2,280+0,714 | ©0,375¢0,066 | 0,09620,223 | 1,773:C,663 | 0.069:0,204
0,061+0,108 | 2,88240,064 | ©,115+0,095
~0,45B+0,086 | 4,600+0,159 |-0,369+C,029 [-0,52820,016 § 3,035:0,15% [~0,348:0,027
iz 0,25140,016 | 1,922¢0,159 § 0,242¢0,027
13 |-p,122+0,022 6,631+0,236 | -0,00420,031
Tabell 7. Pavametervirden med noggrannheter till modeller fér kon—
+ r s 48 - p—
centrationen t Ldppdppningen. NP = 1000.
ORDNTHGSTAL 1 ORDHINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 3
E?Z‘ Rétter rill [Retter till | Rétter till | Rbeter bill |Rorter till | Potter £ill |Réteer till | Rotter rill | Rtter till
() Ajpolynnmet Z-polynemet C-polynomet | A-polynomet |B-poiynomet C-pelynomet }A-polynomet B-pelynomet | C-pelynomet
Tidskonak. Tidskenst. Tidekonst.
{2) (a) (s)
10 - 0.632+430,340 | 9.462 0,601+10.349
1 0,650 0,548 0,506+30,370 | -3,028 0,473+436,390] 0,352+30,371|-0,915+j0,146) 0,365+30,440
2.3 0,235 L0,353
12 9,458 0,369 0,314230,390 | -0,633 0,274+16,409
Tni,3
13 0,122 _ 0,004
=0, 5

Tabell 8.

Poler och wnollstidllen till modeller for koncentrationen €
Ldppdppningen.
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med de, som erhdlls vid modellering av koncentrationen strax f8re in-
loppslddan. Till f&1jd av signalens kraftiga m#tbrus blir dock i
detta fall noggrannheten i1 bestdmning av c-parametrarna visentligt
gsdmre. ©Notera vidare att tidskonstanterna till modellerna av l.-ord-
ningen skiljer sig med en faktor tvd for de tvd mitpunkterna av in-

loppslddekoncentration.

Av fig. A3 - A4 framgir egenskaperna hos de i detta fall intressanta
modellerna av 2.- och 3.-ordningen. Av figurerna f5ljer att den de-
terministiska dynamiken dr mycket lika. Figurerna visar klart att
"stérningarna" 1 mitpunkten har karaktdr av vitt brus. Detta far till
f61jd att residualer och st8rningar nira nog Sverensstdmmer. I fig. 8
finns modellernas enkla stegsvar. Denna figur understryker den stora
likheten mellan h¥gre ordningens modeller. Notera den kraftigt min-

skade Overslidngen 1 stegsvaret.

Av den £8rda diskussionen f8ljer, att f£8r att beskriva dynamiken i
koncentrationen nira lippSppningen bdr modellen av 2.-ordningen vdl-

jas.

X
Konc. | lappdppn.
{g/)

0,0101

0,00%1

0 r ———— >
10 15 20 (s)

Fig. 8. Stegsvaren till ndgra modeller fér koncentrationen uppmdtt <
Lippdppringen.
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Modeller f8r torx ytvikt

I detta avsnitt ges modeller £8r torr ytvikt mdtt i en fix position

tvdrs maskin omedelbart efter presspartiet.

Erhdllna modeller med

tillh8rande védrden pd fdérlustfunktionen ges i tabell 9 - 11.

s [y [0 [0 [ o [r ot
15 322,2 146,3 93,5 85,0 312 0,1115
16| (8D @165 | (0,90 | (813 o 0,1016
17 283,6 159,9 145,9 28 0,1071

4 G,0984

Tabell 9. Forlustfunktionens vdrden till ytviktsmodeller for mdt-
ning 1. NP = 1000.

Analys av resultatet

De intressanta modellerpa finns markerade i tabell 9. Test av ord-
ningstalet utvisar att minst en 4.-ordningens modell bér vdljas. For-
lustfunktionens virden #r, trots det kortare samplingsintervallet, 1
detta fall vdsentligt hdgre jimfdrt med mitningarna vid 1lidg maskin-
hastighet. Detta indikerar att stSrningarna i torr ytvikt nu dr be-
tydligt stdrre. Notera slutligen att statiska fdrstdrkningen hos mo-

deller av olika ordningstal varierar ganska avsevirt.

I fig., A5 - A6 aterfinns beskrivningen av de intressanta modellerna
av 3.~ och 4.-ordningen. Det kan noteras att i den deterministiska
dynamiken upptrider dterigen en markerad Oversldng. DA denna effekt
dr av betydligt mindre omfattning f6r koncentrationmen i lHppSppningen

indikerar detta, att det finns dynamiska effekter #ven hos sidlva
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35.

virapartiet. Fig. A5 - A6 understryker likasd klart det tidigare kon-
staterade forhdllandet att stora stdrningar nu finns i torr ytvikt.

I fig. 9 finns modellernas enkla stegsvar uppritade. Av detta fdljer
att f£8r en noggrann beskrivning av processens deterministiska egen-
skaper kan modellen av 3.-ordningen viljas. Fysikaliska tolkningar

till den funna dynamiken skall ges i ett senare avsnitt.

A
Torr ytvikt
{gim2)
6,10
0,054
0 T T — ————
15 20 25 3 (s}

Prg. 9. Stegsvar till wndgra modeller for torr ytvikt.

Modeller f8r vattenvikt

Tidigare har konstaterats att dynamiken och stSrningarna i torr ytvikt
resp. vattenvikt, bortsett frdn en amplitudskillnad, verkar att vara
mycket lika. I detta avsnitt skall dynamiska modeller for vatten-—
vikten ges da mitning skett av denna storhet i en fix position tvirs
maskinen efter 4,-press. Mitstdllet dr identiskt med det f8r torr yt-

vikt i féregiende avsnitt. Erhdllna modeller presenteras i tabell
12 - 14,




R R

|
|
4
o
3
:
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R EEE N
15 861,1 | 394,3 | 248,6 | 230,2 327 0,1805
|8 o @ (G| 5 | B | o
17 697,8 395,9 364,2 25 0,1722

0,1587

Tabell 12. Forlustfunktionens virden for vattenviktsmodeller till

mitning 1.

Analys av resultatet

NP = 1000,

En jédmfdrelse med modellerna fdr torr ytvikt enligt féregiende avsnitt

visar, att dynamik och stdrningar nira nog ir identiska.

Av denna an—

ledning behbver ej nagon utfdrlig analys gSras i detta fall. For

fullstdndighets skull aterges dock egenskaperna hos de erhillna model-

ierna av 3.- och 4.-ordningen i fig. A7 - AS8.

Redan nu kan f8rut-

skickas att resultatet visar att fukthalten efter &4.-press #r konstant.
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Modeller vid journalpappersproduktion

I detta avsnitt skall dynamiska modeller ges f&r utsignalerna di pro-—
duktionen bestatt av journalpapper. Modellerade utsignaler #r in-

loppsladekoncentration och torr ytvikt. Vid best#mning av viragropens
inverkan p& torr ytvikt har samplingsintervallet 12 s anvints. Diri-
genom har utdver de data da PRBS utgdr insignal nfira nog samtiigé data
fran de inledande "stegindringarna" i insignalen kunnat inkluderats

vid berdkningarna. I 8vriga fall har berikningarna utfbrts med samp-—
lingsintervallet 1 s pa data av nigot olika ldngd men dock uteslutande

frin avsnittet ddr PRBS utgdr insignal.

Modeller f&r koncentration strax fbre inloppslada

Koncentrationen i inloppsladdan har dven i detta fall uppmitts pd tvd
stillen i processen. Modeller f&r bada mitpunkterna kommer att ges.

Ber#kningarna har utfdrts pd 1400 resp. 1700 punkter.

Erhallna modeller ges av tabell 15 - 17.
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9 0,98 1 361 0,0150
10 2,78 | 1,26 (:é;g_g} (E)_,_séj 2 17 0,0145
11 {2,103 | (1,06} | 1,02 - 3 41 0,0147
12 2,59 | 2,21 4 _ 0,0141

Tabell 15. Forlustfunktionens vdrden for modeller fir koncentrationen
strax fdre inloppsiddan vid midtning 8. NP = 1400,

Analys av resultatet

De intressanta modellerna finns markerade i tabell 15. Test av ord-
ningstalet utvisar att minst en 4.-ordningens modell bdr vdljas. Mo-
dellernas statiska férstdrkning dr n#dra nog konstant men visentligt
hgre #n f8r mitning 1. Den h8gre fdrstirkningen beror dock pd att
tunnmassaflédet vid jourmalpappersproduktion i motsvarande grad ir
ldgre. Notera vidare att f8rlustfunktionens virden i detta fall &r
vidsentligt ldgre #n £8r mitning 1, trots att antalet punkter dkat.

Av tidskonstanterna i tabell 17 f8ljer, att processen nu har en betyd-
ligt lédngsammare dynamik. Av tabell 16 framgdr att noggrannheten i a-
och b-parametrarna forbittras jdmfort med mitning 1. Orsaken till
detta Ar att ett stbrre antal punkter anvints vid ber#dkningen men ock-

sd att processens dynamik och st8rningar tvdligen #ndrat karaktir.

I fig. A9 - AlQ &terges egenskaperna hos de funna modellerna av 3.-
och 4.-ordningen. Av detta fdljer att Sverslingen i den determinis-
tiska dynamiken nira nog Zr fdrsumbar. Figurerna visar ocksid att
strningarna i mitpunkten i detta fall Hr av mer lagfrekvent karaktir.
Detta forklarar den stora minskningén i forlustfunktionens virden.

Dynamiken hos modellerna av 3.- och 4.-ordningen Hr som synes mycket
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1ika. I fig. 10 har de olika modellermas enkla stegsvar uppritats.
Av detta kan konstateras att £8r att noggrannt beskriva den determinis-

tiska dynamiken r#cker det att tillgripa modellen av 2.-ordningen.

1 Konc. fore inioppsldda
g/}

0,015

0,010

0,005+

Fig. 10. Stegsvar till ndgra modeller for koncentrationer fire in-
Loppsladan.

Modeller f&r koncentration i lippdppning

De erhillna modellerna £8r koncentrationen i ldppOppningen ges. i-ta—

bell 18 -~ Z20.

22 4,13 | 4,08 | 1 45 0,0160

23 | 5,13 | w10y | {003 2 3 0,0146

1 2 | (5,537 | 4,14 3 0,0146
25 | 4,72

Tabell 18. Foérlustfunktionens vdrden for koncentrationen t Ldpp-
dppningen vid mdining 2. NP = 1700.




ORDNINGSTAL 1 CRDNINGSTAL 2 CGRDNINGETAL 3
Lép-
rid a-parametrar fb-parametrar {¢-parametrar [a-parametrar | b-paramerrar jc-parametrar |a-parametrir |b—parametrar fc-parametrar
[€)]
x 1000 x 1060 * 1060
-1,54940,018 | -0,21540,106 |~1,26940,029 [-1,610 0,174 1,301
2 £,62540,015 | 1,3140,136 | 0,46620,025 | 0,767 0,289 0,498
-0,077 0,714 0,021
-'0,352i0,003 2,419:0,056 —0,379:0,022 '1,49510.926 0,530:0,112 -1,21610.037 ~1,704 0,654 -1,394
3 0,58240,022 | 0,64740,169 | 0,440+0,028 | 0,304 0,425 0,608
0,128 0,018 0,021
-0,819+0,003 | 2,897+0,040 |-0,432:0,021 §-1,518+0,001 | 1,88230,004 [-1,232:0,010
4 0,599+0,001 | -0,719+0,014 | 9,420,010
25 [0.763:0,003 | 3,39620,043 | -0,40420,021
Tabell 19. Parametervirden med noggrannheter +1ll modeller fov
koncentrationen i ldppdppningen. NP = 1700,
ORDMINGSTAL 1 ORDRWINGSTAL 2 ORDNTINGSTAL 3
E?z‘ Rétrer til: REtter till | R®tter till | RStrer tiil !REtter till  jRStter till f RStter rill | Rerer till | RBreer till
A-polynomet B-polyncmet | C-polymemet | A-polynomet |B-poiynomet [C-polynomet A-polynomet i B-pelynomet | C-polynomer
(s) Tidskonat, Tidskonst. Tidekanst,
(8) (e) (1)
0,775+0.159 | 6,112 £,635+§0,252 | 0,737£§0,153 | -0,833: 51, 848] £,670+]0,318
2
z 0,136 -,03%
0,862 0,379 0,748+0,152 |-1,027 0,607+30,267| 0,740+j0,155 | 0,729 0,678+j0,311
231 g2 - 0,225 2,080 0,038
0,819 0,432 0,759+j0,151 | 6,382 0,6164§0,230
4 1=3,0 -
0,760 0,604
B s -
e o £x) * *
Tabell 20. Poler och nollstidllen till modeller for koncentrationen i

Ldppdppringen.
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Analys av resultatet

De intressanta modellerna finns markerade i tabell 18. Test av ord-
ningstalet utvisar att modellen av 2.~ordningen bdr vdljas. Notera att
den statiska firstirkningen vdl Sverensstimmer med den, som gdller fér
koncentrationen fdre inloppslédan. Det kan vidare noteras att virdet
péd fOrlustfunktionen i detta fall endast #r dubbelt si stor jEmf8Srt med

4 modellerna f£6r koncentratiomen fore inloppslddan. Detta beror sjilv-

1 fallet pa lerans utjdmnande effekt pid de lokala koncentrationsvaria-
tionerna. Effekten framgdr tydligt av en jimfbrelse mellan fig. 3 och
5. Jidmftr likas& noggrannheten i bestdmning av c-parametrarna for de
tvd midtningarna. Notera slutligen att tidskonstanten hos 1.-ordningens
modell ndra nog fordubblats jHmfdrt med motsvar;nde vdrde for koncen-

trationen f£ire inloppsladan.

De erhdllna modellerna av 2.- och 3.-ordningen finns i fig. All - Al2.
Notera att Overslingen i dynamiken nu #r helt f&érsumbar. Den determi-
nistiska dynamiken hos de visade modellerna dr mycket lika. Detta
framgar tydligt av fig. 11 dir modellernas enkla stegsvar finns uppri-
tade. Notera av fig. All - Al2 att stdrningarna fortfarande visent-—
ligen &r av karaktidren vitt brus men att standardavvikelsen minskat
drastiskt jdmfort med mitning 1. Av den frda analysen fdljer, att

f6r en noggrann beskrivning av utsignalens dynamik r#cker modellen av

2.-ordningen.
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0

0,0104

0,005

Fig. 11.

{a/1)

015

Kenc. | 1&ppdppn.

n=1

-
e

T

35

,40;

(s)

Stegsvar till ndgra modeller for koncentrationen i Lldpp-
Sppriingen.

Modeller f£8r snabb dynamik i torr ytvikt

I detta avsnitt skall modeller ges f&r den snabba delen av dynamiken i

torr ytvikt,

kluderad, ges i ni#sta avsnitt.

Den fullstdndiga dynamiken, med viragropens inverkan in-

hallna modellerna ges av tabell 21 - 23,

De f8r snabb dynamik i torr ytvikt er-

28 145,2 | 134,6] 1 | 125 0,1287
29 152,0 | (144,8|(134,0) 2 | 59 0,1264
30 177,7 |{151,6) 145,0 3 | 20 0,1282
31 |231,9|172,7)| 162,5 b 34 0,1312
32 ':2:2_?3_::6\,‘ 174 ,4 5 0,1287
33 |232,6

Tabell 21. Férlustfunktionens virden for modeller for
1 torr ytvikt till mdtning 2.

NP = 1700.

snabb dynamik
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Analys av resultatet

De intressanta modellerna finms markerade i tabell 21. Test av ord-
ningstalet utvisar att minst en 5.-ordningens modell b&ér vdljas. Mo-
dellernas statiska forstirkningar #r td#mligen lika och vidsentligt

hgre #n motsvarande virden f&r mitning 1. Den h8gre forstirkningen

beror dock p& att maskinhastigheten #r visentligt ligre fdr mitning 2.

Egenskaperna hos de funna modellerna presenteras i fig. Al3 - AlS.
Férst kan konstateras att den deterministiska dynamiken hos samtliga
plottade modeller fsrefaller att vara mycket lika. Vidare framgar
klart varfdr modellerna f&r ytvikt tenderar mot s& hdga ordningstal.
Detta beror pa att dynamiken i torr ytvikt har en utpriglad oscillativ
karaktdr, Dynamiken i torr ytvikt avviker sdledes visentligt fran dy-
namiken i koncentratiomen i 1HppSppningen. Denna &tergang till under-
dimpad dynamik i torr ytvikt #r mest utpridglad vid m#tning 2. Av fi-
gurerna framgar likasd, att stdrningarna 1 torr ytvikt #r stora. I

fig. 12 dterfinns modelliernas enkla stegsvar uppritade.

Torr yivikt
{aim?}

G154

010

4,054

(s}

Fig. 12. Stegsvar till ndgra modeller fér snabb dynamik i torr ytvikt.
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Av den nu gjorda analysen f&ljer att modellen av 3.-ordningen ger en
noggrann beskrivning av processens deterministiska dynamik. I ett se-
nare avsnitt skall en fdrklaring ges till den nigot egenartade dypami=-

ken i torr ytvikt,

Viragropens inverkan pd dynamiken

I detta fall skall viragropens inverkan pd processdynamiken nirmare
undersfkas. Detta sker genom berdkning av ytviktsmodeller pi data,
som dven omfattar det avsnitt av f8rstket dir "stegindringar" gjorts i
insignalen. Viragropens dynamik #r pi grund av sin tréghet mest mirk-

bar just i detta avsnitt.

Nagra resultat fran direkta modelleringar av viragropens koncentration
kommer ej att limnas. Detta beror pd att resultaten hir ej kan bed&-
mas vara helt tillfdrlitliga. Spridningen hos de f&r kalibrering ut-
tagna koncentrationsproverna fréan viragropen #r nidmligen si stora, att
endast en mycket osHker uppskattning kan erhillas av modellens sta-
tiska férstdrkning. I virsta fall kan fel i koncentratiomsproverna
leda till felaktig polaritet hos nimnda statiska forstérkning. Model-
ler har icke desto mindre berdknats, men resultaten frin dessa kommer
att behandlas i senare rapporter om ytterligare och samstimmiga resul-

tat dessfdrinnan erhallits.

I detta avsnitt skall s@ledes viragropens betydelse fér dynamiken in-
direkt studeras genom sin effekt pd torra ytvikten. Berikningarna har

i detta fall utf8rts med samplingsintervallet 12 s &ver nistan samt-

liga insamlade data fran mitning 2. Erh8llna modeller ges av tabell
24 - 26n
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Léptid v v v v n F Statisk
(s) : 2 3 4 n+l,n f8rstirkn.
12 440,2 70,8 49,7 1 k3! 0,1378

TN TN T 77T TN
24 {73,804 (54,7) \A9,4) | 146,9) 2 10 0,1853
36 706,1 694,4 692,2 3 4,7 0,1847
4 0,1857

Tabell 24. Forlustfunktionens virden fér ytviktsmodeller till mét-
ning 2. NP = 375, TS = 12 s,

Analys av resultatet

Test av ordningstalet utvisar att minst en 4.-ordningens modell bdr
vidljas. Av tabell 26 framgdr att i higre ordningens modeller inglr
genomgdende en stor tidskonstant. Dessa modellers statiska F8rstirk-
ning #dr tillika betydligt stérre #n hes tidigare erh3llna modeller.
Enligt dimensioneringsreglerna i (2) bér, till f&ljd av det minskade
punktantalet, standardavvikelsen fér parametrarna 8ka med en faktor
tvd jAmfdrt med tidigare givna resultat vid samplingsintervallet 1 s.
Enligt tabell 25 dr dock fdrsimringen av noggrannheten si drastisk att
tvd a-parametrar i 3.-ordningens modell ej dr signifikant skilda frin
0. Detta mé&ste uppfattas s&, att data med samplingsintervallet 12 s
ej kan ge nagon detaljerad bild av processens snabba dynamik., Det &r

ddrfdr motiverat, att i detta fall vi#lja modellen av 2.-ordningen.

Inga plottningar har gjorts av de erhdllna modellerna i detta fall.

Det kan dock noteras att ovan valda medell av 2.-ordningen leder till
prediktionsfelet pa 0,54 g/m2 dver samplingsintervallet 12 s. Som jim-
jimfrelse kan tilldpggas att 3.~ordningens modell f&r snabb dynamik i
torr ytvikt leder till ett prediktionsfel p3 0,42 g/m2 dver samplings-—

intervallet 1 s.

Den valda medellen leder till féljande Sverfdringsfunktion mellan PRBS

och torr ytvikt:
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3
& 0,1388 0,0464 -24 s
] = * ]
3 €)= Tt T ©
?% Overf8ringsfunktionen visar att den hdga statiska férstdrkningen be-
E{ ror pd, att en felaktig avvigning gjorts vid berdkningarna mellan
EE léngsamma modens statiska fdrstirkning och dess tidskonstant. Lik-
Ei nande f&rhdllanden har tidigare konstaterats i resultaten i (4).
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Analys av processens storningar

I detta avsnitt skall st8rningarna i de olika utsignalerna analyseras.
Analysen genomfdrs pd data frdn mitning 1. Realisationen av stér-
ningarna i en utsignal har bildats genom subtraktion av utsignalen
fran en vl beskrivande modell frén tillhbrande processutsignal. Ut-
seendet pa ndgra sd erhdllna realisationer framgdr av fig. Al - AS8.
Berdkningarna har genomgdende gjorts pa 1000 data med samplingsinter-
vallet 1 s. Resultaten presenteras i form av auto- och korskorrela-

tionsfunktioner f6r de olika utsignalerma.

Autokorrelationsfunktioner f6r stdrningar

Autokorrelationsfunktionerna f6r de viktigaste utsignalerna ges i fig.,
13 - 17. Av detta kan konstateras att stdrningarna i tjockmassaflddet
ir mycket smd och helt okorrelerade. Det b¥r dock &terigen noteras

att den angivna standardavvikelsen f8r tjockmassafl&det kan vara miss-—
visande pd grund av filtrering i tjockmassafl®desgivaren. Stdrningar-
na i inloppsiddekoncentration £8r de tvd mitpunkterna 4r som vintat av
olika karaktir. Det kraftiga "mitbruset" hos givaren vid 1#ppdpp~

ningen medfdr att stdrningen hir blir av typen vitt brus. WNotera den

drastiska skillnaden i standardavvikelse.

St8rningarna i torr ytvikt och vattenvikt &r som synes mycket lika.

Stdrningarna i dessa tva utsignaler forefaller vidare att innehdlla

periodiska komponenter. Periodtiden kan uppskattas till ca 12 s.
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i

¢ =3,28 Umin
05

Fig. 13.. Autokorrelationsfunktion fér stdrmingar i tjockmassafisdet,

R(T}

T=007 gfl
0,5+

A T T N
B — DAY A S SN e A

Fig. 14. Autokorrelationsfunktion for stérningar 7 koncentration fore
inlopps lddan.

R(T)

104

G=0,22gft
0,5

N AN **“l/\_ﬁﬁ_:/iuiiﬁ'? .
===V — = RNV N VN TNy (s

Fig. 15. Autokorrelationsfunkiion for stdrmningar i koncentration i
Ldppdppningen.




57.

RIT)

0=065afm?

I 0_ w N 40 Tl

Fig. 16. Autokorrelaticonsfunktion fér stérningar 1 torr ytvikt.

'R(T

a =104 gim?

Fig. 17. Autokorrelationsfunktion for stérmingar i vattenvikt.

Korskorrelationsfunktioner f&r stdrmingar

Av fip. 18 - 19 frampidr att de uppmitta stBrningarna i tjockmassafldde
ej ger ndgra bidrag av betydelse till st&rningarna i koncentration £5-
re inloppslédan samt i torr ytvikt. Det fdrstnimnda forhillandet kan

sjdlvfallet Aterigen vara ndgot missvisande p& grund av filtrering i

fl8desmidtaren.

Av fig. 20 fljer att stdrningar i inloppsliadekoncentration déremot
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korrelerar ganska starkt med st®rningar i torr ytvikt. Det betydande
mdtbruset frédn givaren i lippdppningen leder dock till en betydande
sénkning av korrelationskoefficienten, sdv#l mellan de tvd ldgkoncen-
trationsgivarna som med torr ytvikt. Se fig. 21 - 22, Av fig. 23
framgér slutligen att stOrningarna i torr ytvikt och vattenvikt nira

nog dr identiska till sin karaktdr.

Sammanfattningsvis f&ljer sdledes av den gjorda stdrningsanalysen, att
‘en stor del av stdrningarna i torr ytvikt redan kan dterfinnas i st¥r-—
ningar i inloppsladekoncentration. St8rningarna hirrdr troligen ej
frin stdrningar i tjockmassaflddet. I stdllet torde stdrningarna i
inloppsiadekoncentration hdrréra frin stdrningar i tjockmassakoncen-
tration. Nigon mitning har dessvirre ej kunnat gbras av denna stor-

het, varfdr sambanden hir ej med sdkerhet kan faststdllas.

7

AN PN (DS AV ANV NI,
-16 10 20 30 T(s}

Fig. 18.. Korskorrelationsfunktion for stérningar i tjockmassaflide
och koncentration fore inloppslddan.
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3
R{T)

a5+

: \/\/ i w I
30 T(s)

-10 0 20

Fig. 19. EKorskorrvelationsfunktion for stdrmingar 1 tjockmassafldde
och torr ytvikt.

R(T)

H ¥

T 1 -
10 10 20 30 Ts)

Fig. 20. Korskorrelationsfunktion for stdrmingar i koncentration fore
inloppsladan och torr ytvikt.

1
R{TY

05+

1 A T

10 10 20 30 Ts)

Fig. 21. Korskorrelationsfunktion for stérningar 1 koncentration <
Ldppéppningen och torr ytvikt.
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R(T}

LN

T T v T V T T
-10 10 20 " 30 s

Fig. 22. Korskorrelationsfunktion fér stdrmingar i koncentration
fore resp. i Lippippuingen av inloppslddan.

R(TY

7

-20 -10

2|0 T(s)'

Fig. 23. Kovrskorrelationsfunktion for stérningar 1 torr ytuvikt och
vatienvikt.
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Jamforelser och tolkningar
av deterministiska modeller

I detta avsnitt skall resuyltaten fran de tvd gjorda mitningarna sam-

manstdllas och jAmfdras inbdrdes. Jimférelser kommer dirvid Hven att
goras med de tidigare erhdllna resultaten £8r torr ytvikt vid lag
maskinhastighet pad XPM. Fysikaliska férklaringar till den uppmitta

dynamiken skall likasa ges.

Vid analys av de erhdllnma deterministiska modellerna har £6r bida mit-
ningarna framkommit, att dynamiken i torr ytvikt skiljer sig vidsent-
ligt fran dynamiken i konmcentration i lippdppningen. Skillnaden be-
stadr ddri att torr ytvikt, i1 motsats till koncentrationen, uppvisar
ett utprdglat oscillativt beteende. Denna dynamiska effekt #r mest
utprdglad vid mitning 2. En enkel &verldggning med utgingspunkt fran
den i (1) anvinda viraretentionsmodellen wvisar, att variationer i wvi-
raretentionsfaktorn ej kan ge upphov till den funna egenheten hos dy-
namiken i torr ytvikt. Orsaken till detta dynamiska fenomen miste da
std att finna i deterministiska variationmer i virahastigheten. En in-
ledande understkning har dirfdr gjorts. I fig. 24 - 25 Aterges sam—
tidiga registreringar av ytvikt och virahastighet di& tjockmassaflBdet
pa vanligt sdtt utgjort insignal. Hastighetsvariationerna har omrdk-—

nats till resulterande #ndring av torr ytvikt.

Av figurerna framgdr att det finns ett deterministiskt samband mellan
tjockmassafldet och virahastigheten. Vid en Skning av tjeckmassafld-

det avtar fdrst virahastigheten f6r att sedan under oscillativt be-
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Flg. 24. Samtidig registrering av vzrahastzghet och torr ytvikt vid
Jowrnalpappersproduktion pd XPH. Maskinhastighet 1,3 m/s,

“AUw(g/mz)
05 IHIIHH ilh llll‘n Hh
”””'Hmumn ""V‘ nu n"” H!H”W"
g:nZ}
4 _ M AN Y /‘N’\ /4“"""\ /”\"\ N
_AHfokaJ\“’* \?30 \\/ \r/ 3Aq~\/[ \J/ o \J/ \J/ >

Fig. 25. BSamtidig registrering av vzrahasttghet och torr ytvikt vid
Journalpappersproduktion pd XEM. Maskinhastighet 3,5 m/s.
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teende dterta sitt nominella vidrde. Hastighetsvariationerna paverkar
i sin tur direkt torra ytvikten. Av figurerna kan vidare noteras att
en betydande del av st®rningar i torr ytvikt genereras av stdrningar i

virahastighet,

Sambandet mellan tjockmassafldde och torr ytvikt kommer alltsl att

sammansdttas av tvd delsystem. Detta framgdr av fig. 26.

Virahastighet

1 L oae

Blandningsprocess

Tjockmassa-— Torr

flode " | P yvikt

13

Fig. 28. Schematisk beskrivning av torra ytviktens beroende av tjock~
maesaflddet.

De deterministiska variationerna i virahastighet #r sjilvfallet be-
roende av prestanda hos reglersystemet f8r virahastigheten, men ocksd
av insignalamplitud och papperskvalitet. Mitningarra har visat att
antagandet om konstant virahastighet ej kan gbras utan nirmare Sver-—

viganden.

P& grund av torra ytviktens sammansatta beroende av insignalen, kan en
analys av inverkan frdn variabel viraretentionsfaktor ej direkt gdras
genom jémfdrelser med dynamiken i koncentration i lippbppningen.

Forst mdste virahastighetens beroende av insignalen noggrannt beskri-

vas. Denna modellering kommer att gdras och resultaten avrapporteras

i ett senare sammanhang.
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Overféringsfunktionerna till de valda modellerna av 3.~ordningen f&r

torr ytvikt blir:

Sédckpapper Journalpapper

( 0,126 0,089(S+0,33)) e-16 8

0,141 0,034 (s+0,10) e—30 8
1+0,4 s

(
s2+41,23 s+1,56 1+43,3 s $240,28 5+0.25

Ovanstdende &verfiringsfunktioner kan j&mfdras med de, som erhillits
vid 13g maskinhastighet (3). Det bdr pdpekas att den tidigare givna
fysikaliska tolkningen av dynamiken ej direkt kan Sverfdras till att
dven gidlla delar av Sverféringsfunktionerna. OverfSringsfunktioner

med si detaljerad fysikalisk tolkning ges i senare rapporter.

Innan tolkningar ges av den funna dynamiken i inloppslidekoncentra-
tion, bir egenskaperna hos doseringssystemet férst kortfattat beskri-

vas. Den principiella uppbyggnaden framgir av fig. 27.

? B
. Fuodes - i
PI B Pump ‘ dynqmik ' - B_ 1+2s 1
- 1 4 ¥ 4 v 1 oL__ZL7_ i
Flodesmdtare

Fig.. 7. Tjockmassadoseringssystemets principiella uppbyggnad.

Registrering och modellering har skett av flédessignalen i punkt B.
Om ddremot registrering Zven sker av den ofiltrerade signalen i punk~

ten A fis resultat enligt fig., 28.

Av figuren féljer att tjockmassafl&dets dynamik i verkligheten #r

mycket snabb med en drastisk Sversling i stegsvaret., Med detta som

bakgrund kan dynamiken i inloppslddekoncentration littare férklaras.
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& Ofiltrerad
flodessignal

3001 (L/min)

0 ¥ T T T g
o 5 10 15 20 {s)

AFiltrerad
flodessignal

2009 (L/min) j//"“‘—*—————u\\\\’;“‘__—‘J//f”“-—————

0 3 1 ¥ 1 »
0 5 10 15 20 (s)

Fig. 28. Samtidig registrering av verklig och filtrerad flddessignal.

Den funna dynamiken i koncentration f&re inloppsléddan uppvisar stora
likheter med ovan beskrivna fl8desdynamik. Till f&1jd av den bland-
ningsprocess, som i fdrsta hand sker i1 blandningspumpen, blir dock
dynamiken i koncentration ldngsammare med Sverslingen 1 motsvarande
grad reducerad. Koncentrationen i ldppdppningen uppvisar till £&1jd
av ytterligare blandning, i tvdrfbrdelare och hdlvalsar, en #nnu léng-
sammare dynamik. Tunnmassafl8det kan vid de tva mitningarna uppskat-
tas till 75 resp. 35 1/s. Tidskonstanterna till de erhillna }.-ord-
ningens modellerna f8r koncentrationen kan anvindas f8r en uppskatt-
ning av de effektiva blandningsvolymerna. Detta ger att de effektiva
blandningsvolymerna vid jourmalpappersproduktion dr dubbelt sd stora
som vid sickpappersproduktion. HHlften av den totala effektiva bland-
ningsvolymen &terfinns dock genomgiende i sjdlva inloppslddan. Lik-

nande berdkningar kan sjdlvfallet utstrdckas #ven till torr ytvikt.

i
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¢
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I detta fall bdr dock detta anstd, med tanke pd att dynamiken i torr
ytvikt paverkats av variationer i virahastighet. Ovanstiende berik-
ningar av effektiva blandningsvolymer f8rutsitter naturligtvis att dy-
namiken dtminstone hj#lpligt kan approximeras med en l.-ordningens mo-
dell. En fdrutsittning #r ocksi att de mer eller mindre lokalt mitande
givarna fdr inloppsladekoncentration ger en representativ bild av
blandningsprocessen, Att sd kan vara fallet, dven pd en_fullstor ma-

skin, framgdr av diskussionen i (4).

Slutligen kan papekas att den helt likartade dynamiken i torr ytvikt

och vattenvikt #ven kan uttryckas med att fukthalten #r konstant.
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Appendix 1. Plottningar av modellegenskaperna
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460.00-

410.00+

360.00

PRBS {L/min)

"UOO-

3.004

.0 .0 80.0 120.0 180.0 200.0 290.0 260.0 7200

Processutsignal {g/1)

2.00

2%.0  280.0 3200

B
B
N
8

.0 0.0 0.0

4.00+ Modeltutsignal {g/t)

2,00

.0 0.0 0.0 120.0 160.0  200.0 2%.0 280.0 3200

1,007 stseningar (g/1)

-1.00

D %0.0 €0.0 120.0 60,0  200.0  29.0  280.0  320.0

1.004Residualer (g/1)

A=007 g/t

«1.0D

Fig., Al.

Mitning 1. Tredfe ordningens modell for koncentrationen
fore inloppslddan, T, =4 s,
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460.00- PRBS {(/min)
910.00 -
e R M T Y T W R T™ N T BT W M
4,00+ Processutsignal {g/t)
3.00 -
2.00 v T Li L U Y T Sy
.0 0.0 &0.0 120.0 180.0 200.0 29.0 280.0 320.0
4.001 Modellutsignal  (g/1)
3.004
2.00 i L& L) L 1 ¥ ¥ L
-0 “G.0 €0.0 120.0 180.0 200.0 2%0.0 2¢0.0 320.0
V.00~ Stérningar (g/1)
'_1 -DG F ¥ ¥ L ¥ ¥ L L)
.0 &p.0 80.0 120.0 160.0 200.0 2%.0 280.0 320.D
1.001 Residuater {g/t)
A=007g/L
-UU‘NMWWMWLWWW
-‘.GD T v g i i : o T

Fig. A2. Mitning 1. Fjdrde ordningens modell foér koncentrationen
fore inloppslddan, T g = 4 s,
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460.00

PRBS (L/min)

410.00 -
D. ¥ ¥ ¥ v LIl ] - ¥
380.00 ) 0.0 €0.0 120.0 160.0 200.0 2%0.0 28p.0 3z
9,00+ Processutsignal {g/L)
3.007
2'00 L L) L3 L L ¥ La
.0 Mm.0 0.0 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 32
4,001 Madellutsignal (g/l)

3.00-

" VWUV VWV WL

2.00 L i L] i T T L] y

-0 0.0 &0.0 120.0 169.0 200.0 240.0 280.0 32
1,00 Stérningar {g/1)
.00 4 1 i ' |
"1 . 00' — ; gt Y i ™ T i T ™
) .0 80.0 120.0 180.40 200.0 24%0.0 2€0.0 32
= Resi '

1,00~ Residucter {g/1) 022971

.00

~-1.00

Fig. A3.

Métning 1.

Lippdppringen, T g = 11 s.

Andra ordningens modell for koncentrationen 1
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960.00+ PRBS {{/min)
410.00 4
360.00 y v - y — —
.0 0.0 €0.0 120.0 160.0 200.0 2%.0 260.0 320.0
4.001 Processutsignal {g/1)
2004
2-00 ¥ L ¥ - LAl L L T - - L
.0 0.0 80.0 120.0 180.0 200.0 29%.9 260.90 320.0

9. 009 Modellutsignal  (g/1)

2-00 2 = - T r v - Y
.0 0.0 0.0 10.0 160.0 200.0 2%0.0 280.0 320.0
1.00 4 Stérningar (g/t)
.00~ ' N
-1.00 T - T i Y g u Y ¥
.0 %0.0 40.0 120.0 160.0 200.0 2%0.0 280.0 320.0
1.00 4 Residualer {g/1) A=0,22 g/t

700"

~-1.00

Fig. A4. Mitning 1. Tredje ordningens modell for koncentrationen i

Td:II s.

Ldppdppringen,
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960.00PRBS {L/min)

410.00 4

380.00"—" T T T T T ¥ T
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66.001 Processutsignat (g/mz)
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52.00 T T T 7 L Y - T
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66.00 7 Modellutsignal {g/m?)
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52. DD ¥ 1 L T i
.0 0.0 80.0 120.0 160.0 200.0 290.0 2€0.0

5.001 Stérningar {g/m?2)

N \/\MMWWW

-5.00 ) - T T ¥ T T T
.0 40.0 80.0 120.0 160.0 200.0 290.0 280.0
5.00 4 Residualer (g/m¥)
A=G43 g/m?
00 VWMW«*W“VMWWWWW

-5.00 T r — T r

Fig. A5. Midtning 1. Tredje ordningens modell for torr ytuvikt, Ty =
- 16 s.
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3.001 stérningar (g/m2)

00 dmwwwm‘wwm

"'5. 0 Y T - T T . T T i
0 .0 0,0 0.0 120, 0 160.0  200.0  290.0  280.0 320.0
3. 00 Residualer {g/m?)
’=0,40 g/m2
0y Sl A g oM A AU A g il AW A

-5.00 - T -

Fig. A6. Mitning 1. Fgjidrde ordningens modell foér torr ytvikt, T g
16 8.
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Fig. A7. Mdtning 1. Tredje ordningens modell for vattemvikten, Ty =
16 s.
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Fig. A8. Mitning 1. Fjérde ordningens modell fér vattenvikten, T

16 s. d




76.

435. 0 +PRBS {l/min)

380.00
3‘10-00 T T 1 T ¥ T T
.0 40,0 83,0 120.0 160, 0 200.0 Z2590.0 Z280.0
p :
3.00- rocessutsignal {g/1)
8.40 -
7.8D0

.0 49,0 7.0 120.0 160.0 200. 0 240.0 2800
9. 00y Modetlutsignat  {g/1)

8. 490 4

7.86—- T T T T ¥
.0 43.0 0.0 120.0 160. 0 200.0 2490.0 28p0.0

- 50 Stsrningar (g1}

.00+
—.50 - T T T T T T T
.0 40.0 8p.0 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0
- 20+ Residuater {g/1)
A=004 g/t
.00
- .5[} T Y T T i T T

Fig. A8. Mditning 2. Tredje ordningens modell fér koncentrationen
fore inloppsladan, Ty = 10 s.
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Fig. A10. Mitning 2. Fgdrde ordningens modell fir koncentrationen
fore inloppslddan, T, =10 s.
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Fig. All. Mitning 2. Andra ordningens modell for koncentrationen <
‘ Ldppsppningen, T q = 23 s.
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Fig. A12, Mdtning 2. TIredje ordningens modell for koncentrationen 1

Ldppdppningen, Td = 23 s.
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Fig. Al3. Mitning 8. Tredje ordningens modell for torr ytvikt, T 0
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Fig. Al4. Mitning 2. Fjdrde ordningens modell fér torr ytvikt, Ty =

29 s.




82,

470.00- PRBS (i /min)
380. 00 -
ﬂqD-DG Ly L3 T F ¥ r T I |
.0 40.0 80.0 120.0 160.0 Z00.D 2490.0 280.0 3200
64. 00 - Processutsignal (g/m?}
57.00+4
50- DD T F L T L T T 1
.0 40.0 0.0 120.0 160. 0 2000 Z240.0 280.0 3200
&4, 00 Modellutsignat (g/m?)
57 .00+
50.00 y : r Y r ; Y y
.0 40.0 83.D 120.0 160.0 200.0 240.0 280.0 3200
3.00+ Stérningar {g/m2)
.06 A
-3.00' T T T T T T T 1
.0 40.0 80.0 12D.0 160.0 200.0 240.0 260.0 J20a
3.00~ Residualer {g/m2) A=040 g/m2
.00 A
_3.00'. T T T T T L4 T I
Fig. Als. Matning 2. Femte ordningens modell for tory ytvikt, T 7=
28 s.
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Appendix 2. Beskrivning av givare

En stor del av de anvidnda givarna finns beskrivna 1 (2). Egenskaperna
hos givaren fér koncentration i lippSppningen finns i (9). En kort-
fattad beskrivning av de nytillkomna givarna fdr ytvikt, fukt och

tjockmassafldde skall ges.
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Ytviktsmitare: Fabrikat: Boyle; strdlkdlla Kr ~, 500 mCi. Givarens

tidskonstant: 0,05 s.

Fuktmitare: Fabrikat: Scanpro; mikrovag, dubbelsidig. Givarens

tidskonstant: 0,2 s.

Flodesmitare: Fabrikat: Fisher & Porter, typ D 10D 142A. Givarens

tidskonstant: 2 s.
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