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SAMMANFATTNING

NYCKELORD: data processing
experimental design
low consistency
magasine papers

mathematical models

I denpa rapport presenteras dynamiska modeller f&r vatpartiet pd en
pappersmaskin. Modellerna H#r enbart baserade pd mitningar av pro-
cessens dynamik, i detta fall en langsamt glende journalpappersmaskin.
I en tidigare rapport har resultaten givits frin motsvarande mitningar
pd en langsamt gdende sickpappersmaskin. I en kommande rapport skall

mdtningar pd en snabb, fullstor pappersmaskin behandlas.

Avsikten med mitningarna har varit att erhdlla dynamiska modeller for
torr ytvikt och viragropskoncentration vid tjockmassafl&desindringar.
Tili £61jd av mitsvarigheter har modellering av viragropskoncentra-

tionen ej varit m8jlig. Av denna anledning har endast noggranna mo-

deller f8r torr ytvikt stdtt att f& fram.

Sammanfattningsvis framgdr att dynamiken i torr ytvikt &r sammansatt
av en snabb och en langsam del. Den ldngsamma delen av dynamiken kan
beskrivas med ett fdrsta ordningens system. Den sd beskrivna léng-

samma, dynamiska komponenten kan antas hirrdra frdn viragropen, vars
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6.

dynamik s&ledes i detts fall &r av betydelse. Processens snabba dynamik
ir visentligen densamma, som vid s&ckpapperskvalitet. Denna del beskri-
ver sdledes hur dynamiken i torr ytvikt péverkas av insignalen genom
tva helt olika dynasmisks system. Det ena delsystemet utgdr en beskriv-
ning av blandnings— och avvatiningsprocesserna 1 vétpartiet. Fér en nog-
grann beskrivning av detta delsystem méste en andra ordningens modell
med reella poler och 1&ptid tillgripas. Slutligen paverkas dynamiken i
torr ytvikt indirekt genom att &ven virahastigheten beror av insignalen.
En &ndring av tjockmassaflddet leder nimligen till en dfZmpad svingning
hos virashastigheten pd grund av den #ndrade drivmotorbelastningen. Vari-
ationerna i virahastighet piverkar 1 sin tur direkt torra ytvikten. In-
verkan frén detta delsystem &r endast av betydelse vid stora insignal-
amplituder. F8r en noggrann beskrivning av snabba dynamiken i torr yt-
vikt vid storas insignalsmplituder méste av denna anledning en tredje

ordningens modell tillgripas.
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INLEDNING

I tvd tidigare rapporter (1), (2) presenteras dynamiska modeller for
vitpartiet p& en pappersmaskin. T (1) hirleds modeller visentligen
ur fysikalisk grundkunskap om processen. De s erhéllna modellerma
jamférs 1 (2) med modeller, som enbart dr baserade pd mitningar av
processens dynamik. Mitningarna var 1 detta fall utfdrda péd en léng-
samt giende sickpappersmaskin (XPM). Jémfbrelsen mellan de tvd ty-
perna av modeller gjorde det mdjligt att kritiskt granska de fdrut-

_ sdttningar varur modellerna i (1) hiarletts. P4 detta sdtt kommer

noggrannare modeller att kunna formuleras.

I denna rapport skall liknande jdmfdrelser giras. I detta fall har
mitningarna utférts pad en ldngsamt giende journalpappersmaskin (XPM).
En lerahaltig papperskvalitet har valts av den anledningen att inver-
kan pd dynamiken frén variabel viraretentionsfaktor och/eller vira-
gropen kan vara av betydelse. Genom den drastiska fordndringen 1
papperskvalitet #r det sjidlvfallet av intresse att ocksd gdra direkta
jimforelser med de tidigare erhdllna modellerna vid sdckpapperskvali-

tet.

Slutligen skall pdpekas att f&r undvikande av upprepningar behandlas
vissa avsnitt i denna rapport kortfattat. En utfdrligare beskrivning

dterfinns d& i (2).




11.

ALLMAN BESKRIVKING AV IDENTIFIERINGSFORSOKEN

I detta avsnitt skall de utfdrda f&rsBken kortfattat beskrivas. All-
minna férutsdttningar och val av vissa kritiska fdrsbksparametrar an-
ges for forstken. Andamllet med firsdken specificeras i detalj. Av-

slutningsvis finns en foranalys av fdrsCksutfallet.

Allminna fdrutsdttningar for f8rsdken

identifieringsférsdken har utférts pd experimentpappersmaskinen vid
STFI. P& grund av kraftig torkpartibegrinsning har maskinhastigheten
valts extremt 12g. Inga silar eller virvelrenare fanns inkopplade i
korta cirkulationen vid forstken. Fdljande allminna forutsittningar

foreldg vid forstkstilifdllet:

————————— 20,8 7 oblekt, stark sulfit, mald till 22° SR
62,5 7% slipmassa vid 75° SR
16,7 Z lera

Papperskvalitet: Journalpapper med ca 11 Z lerahalt.

" Maskinparametyar:
popehastighet 1,4 m/s banbredd vid inloppslada 0,90 m
virahastighet 1,33 n/s renskuren bredd vid gusk 0,82 m
total lHppéppning 0,020 m banbredd vid pope 0,78 m

viraretentionsfaktor 0,65




Tillgdngliga givare:

Instrumenteringen vid £8rsdken framgdr av figur 1. Givarna finns
nidrmare beskrivna i (2) didr likasd en utférligare beskrivning av XPM
aterfinns. Notera dock att givaren £8r inloppslédekoncentration i
detta fall utbytts mot en givare £8r lerazkoncentration i viragropen.

Denna givare har utvecklats vid STFI.

Férstksindamal

Avsikten med forstken kan formuleras péhféljande sdtt:

att bestidmma ordningstal, 18ptid och parametervidrden £&r linjéra
modeller fdr det deterministiska sambandet mellan tjockmassaflddet
och utsignalerna torr ytvikt, lera- och totalkencentration i vira-

gropen,

att understka eventuella olinjira effekter hos processen genom att

utfdra mitningar vid olika insignalamplitud,

att analysera processens stérningar och deras angreppspunkter.
Genom den likartade milsittningen vid dessa och fdregiende mitningar,

gdllande sickpappersproduktion, blir det sjdlvfallet av stort intresse

att jdmfdra utfallet fran fdrsdken.

Val av nagra kritiska fd8rsdksparametrar

I en tidigare rapport (2) gavs 1 ern utfbrlig diskussion regler for
valet av vissa kritiska forsksparametrar. Aven i detta fall méste
ett noga avvigt val av vissa parametrar gdras ur a priori kunskap om
processen. Vid lerahaltiga papperskvaliteter kan viragropens dynamik
bedbmas vara visentlig. En stegsvarsanalys visar emellertid att vira-

gropens dynamik #r mycket ldngsam (tidskonstant = 100 s) vid de fdr-
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hi3llanden under vilka métningarna skall utfdras. Processens dynamik 1

Svrigt forefaller dédremot att vara ungefdr, som vid de tidigare mit-
ningarna. Enligt de givna dimensioneringsreglerna £0r ideantifierings-—
fors6k bdr nu insignalens tidbas Skas minst 5 ggr, men samplingsinter-

vallets lingd vara ofdrindrat. Om d& noggrannheten skall bibehallas i

bestidmning av snabb dynamik b&r en lang mittid tillgripas. Detta md-
ter dock vissa speciella hinder. Till £61jd av den begridnsade volymen
hos massakaren miste ndmligen under alla f&rhdllanden pappersmaskinen
stoppas efter hgst 3 timmar. Foljaktligen kan mittiden ej vdljas
tillfredsstdllande, dven om s& mitningarna gjordes vid tva olika till-
fillen. Detta arrangemang skulle & andra sidan fdrsvdra undersbk-
ningen av insignalamplitudens inverkan pd dynamiken. Av denna anled-
ning har det beddmts ldmpligt att #ven genomftra dessa mdtningar med
samma parametervirden, som vid fdregiende mdtningar. Detta innebdr
att forsSken dimensioneras si, att speciellt den snabba dynamiken hos
processen gir att noggrannt bestdmma. Identifieringsberdkningarna
skall dock i detta fall #ven omfatta data frin de "stationdra' inter-
vallen dir viragropens dynamik p2 grund av sin trdghet Zr speciellt
pitaglig. Skulle med detta arrangemang viragropens dynamik ej gid att
bestimma pid ett tillfredsstdllande sitt, mdste detta anstd tills for-
utsittningar £6r identifieringsfdrssk pd XPM Hndrats s&, att higre
maskinhastigheter kan viljas. Det bdr vidare konstateras att samtidig
identifiering av snabb och lidngsam dynamik allmidnt sett dr besvirlig.
Ofta #r det d& att fdredra att i stillet fastlidgga de olika dynamiska

delarna var £dr sig.

Sammanfattningsvis valdes sdledes f8ljande parametervirden. Om inget

annat anges gidller ett val av parameter for bada mitningarna.

Insignal: PRB-sekvens med tidbasen 10 s och lidngden 63,

att den f8r fdrstk 1 motsvarade + 2 g/m2 och fér for-

stk 2 + 4 g/m2 riknat pa torr ytvikt.
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Samplingsinteryall: 2s

Miattid: ca 30 min.

Stationdra_intervall: Ca 15 min vid varje nivd i bbrjan av f&rsdket.

Foranalys av forstksutfallet

Mdtningarna utfbrdes vid samma forsbkstilifdlle och fdrorsakade inga
banbrott. TInga maskinparametrar #ndrades avsiktligt mellan forsdken
utdver den planerade amplituddndringen. I figur 2-3 Aterges utseendet
pa insignalen och utsignalen torr ytvikt vid de tvd métningarna. Be-
trdffande koncentrationerna i viragropen kan tilliggas att dessa mit-
ningar misslyckades 1 en sddan omfattning att modellering blev ute-
sluten. Detta innebdr att direkt modellering av viragropens dynamik

ej kan gbras. Diremot kan virapgropen indirekt modelleras genom sin

effekt pd torra ytvikten.

Efter en enkel inspekticn av signalen £8r torr ytvikt kunde f&ljande

a priori modell f8r nimnda signal formuleras:

_ 0,9 0.1 -100s
G(s) = 0,20 (yiz5 * Tiioos ) ©

dédr den stdrre tidskonstanten antas h#rrdra fran viragropen. Denna
dynamiska komponent #r mest pdtaglig vid de "stationdra' intervallen
i bbrjan av mdtring 2. Ovan angivna modell anvindes vid de paf&ljande

berdkningarna blott f&r rimlighetskontroll av resultat,

Vid den tidigare presenterade identifieringen (2) framgick att drift
i data fororsakade besvirligheter. Fdr att vid dessa mitningar und-
vika denna oldgenhet f&rbereddes méjligheter till programmissig eli-
minering av drift i data. I detta fall f8rvintas processen innehdlia

ldngsam dynamik. Det bdr d& observeras, att det kan vara svirt att
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skilja pé& drift och ldngsam dynamik. Av denna anledning har alla be-

rédkningar for bestdmning av snabb dynamik i torr ytvikt utférts med
samplingsintervallet 2 s p& data dir drift eliminerats. Fdr undersSk-
ning av viragropens inverkan har berikningarna utf&rts med samplings~-
intervallet 10 s p& data dir drift e] eliminerats. Vid en pdféljande
analys av eventuell drift Sver 800 punkter med samplingsintervallet

2 s p& data niirmast efter de stationira intervallen framkom att drif-
ten i torr ytvikt Sver hela detta intervall for midtning 1 uppgick

till -0,05 g/mz. Denna effekt kan anses vara s& liten att kerrektion
ej behBvs., For mitning 2 blir dock motsvarande drift -0,74 g/mz.

Av den nedan givna analysen av viragropgns inverkan pa dynamiken i
torr ytvikt kommer att framgd, att den ovan funna "driften' i sjdlva
verket dr just viragropens effekt pd torr ytvikt. Vid bestidmning av
snabb dynamik kan dock inverkan fran viragropen uppfattas som en drift

i data.
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DYNAMISKA MODELLER VID LAG INSIGNALAMPLITUD

I detta avsnitt skall resultatet frin maximum-likelihood identifiering
av data frén mitning 1 presenteras. Fn analys gbrs av de funna de-
terministiska modellerna av olika ordningstal. Ett preliminirt val
av modell anges. Analysen av stdrningsmodellerna girs i ett senare

avsnitt.

Dynamiska modeller f&r snabb dynamik i torr ytvikt

Berdkningarna har utférts pi 750 punkter med samplingsintervallet 2 s.
Inga data frdn de stationfira intervallen har ingitt. PRB-sekvensen
har genomgdende anvints som insignal. I tabell 1-3 ges forlustfunk-
tionens virde, parametervirden med noggrannheter samt poler och noll-
stdllen f&r erhdllna samplade modeller av olika ordningstal och 18p-—
tider.

Tabell 1. Férlustfunktionens virden for ytviktsmodeller
till midtning 1. NP = 750.

16ptid statisk
(s) vy vy Vq Yy o ¥istn | f5rstirkn,
100 22,5 {21,8 1 22,5 0,206
102 26,7 |22,1) 2 17,7 0,210
104 | 27,5 |Q4,2) 22,8 3 2,4 0,205
106 | 27,2) | 25,6 4 0,205
108 | 28,9
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Tabell 2. Parametervirden med noggrannheter for ytvikts-
modeller till mitning 1. NP = 750.
ORDNIRGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2 ORDHIRGSTAL 3
Lép-
tid
a-paremetrar | b-parametrar [ c-parametrar |s-parametrar b-paremetrar |c-parametrar | a-parametrer |b-parametrar e-parametrar
(=) x 10 x 18 x 10
“1.192$0.15k | ~0.013+0,015 | -0.308+0.15k
100 -0.053+0.260 0.061+0.025 | -0,358+0.128
0.308+0.113 0.078:0.016 | ©,183+0.038
-1.kog 0.037 -0.417 -1.095#0.138 | 0.056$0.013 ] —0.224+0,133
16?2 o.483 0.076 ~0. 067 -0.15140.224 0.03640.02L | -0.367+0.105
0.319+0.0%6 0.060+0.015 ] 0.215+0.038
~0.918+0.008 ~1.370+0.178{ 0.10040.016 | -0.kb5+0.211] ~1.312 8.111 -0, 4k2
1ok 0.17540.010- | 0.026+0,037 0.43140.166 | 0.62840.038 | -0.043+40.065] 0.280 -G.007 -0.102
0.09% 0.034 0.103
-3. 90640, 006 ~1.272#0,3tk}  0.135+0.015 | -0.367+0.352
166 0.193+0.010 | -0.021+0.0ba 0.3535+0.286 6,004+0.068 § -0.03040.112
-0.90240, 007
108
0.19210.622 | 0.0L3+0,030

Tabell 3. Poler och nollstdllen for ytviktsmodeller +111 mitning 1.

ORDNINGSTAL L ORDNINGSTAL 2 ORDHINGSTAL 3
tii Rétter till [Rotter till Ritter till |Rétter :ill Rétter till |R3tter till Rétter till |RBther till Ritter till
A-polynomet [B-polynomed C-polynomet A-polynomet B-polynomet C-polynomet A-polynomet B-poliynomet C-polynomet
is) Tidskonst. Tidskonst.
(s} (s}
-0.Lkhy 6.354 ~-0.659
100
0.821+30.104 |-1.070 0. hB3+jo, 212
0.889 -2.054 0.540 -0.498 -0. 326+ -3.713
a.520 ~0.123 0.736+30.089 | jo.989 0, h69+j0. 267
g2 T =17.0
1
7, 3
0.918 - -0.029 0. 862 ~6.27§ a.526 0,83k 0.033+§0.551 | ~p. L1z
104 0.489 -0.081 0.658 0. h2T+i0, 260
T = 23.5 T = 15.8 ~0.180
T,= 2.8
0.908 - 0.021 6. 880 -0.108 3.h36
8. 392 ~3.069
HE g2 20 7, =156 :
T, = 2,
0.902 - ~0.043
e gy
——
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Analys av resultatet

Av tabellerna kan konstateras att modellernas statiska forstérkning dr
timligen konstant. Test av ordningstal utvisar att en 3.~ordningens
modell bdr vdljas. Notera att 2.-ordningens modell har reella poler,
medan modellen av 3.-ordningen saknar tidskontinuerlig motsvarighet.
Slutligen kan konstateras att de deterministiska modellerna ej inne-

hadller léngsam dynamik. Detta var sjdlvfallet ej heller att vinta.

Av figur Al ~ A4 i appendix framgdr pd ett Bverskddligt sitt de vikti=-
gaste egenskaperna hos de funna modellerna. En ndrmare beskrivning av
innehdllet i denna typ av figurer ges i (2). Det framgdr nu att en
tkning av ordningstalet leder till en allt snabbare dynamik, En 4.-
ordningens modell infdr dock inget nytt i den deterministiska beskriv-
ningen utdver det som redan ges av en 3.-ordningens modell. I figu~
rerna anges standardavvikelsen hos residualerna. Om dessa har anta-
gits att de #r oberoende, lika fdrdelade N(0O,A)} stckastiska variabler.
Detta kommer att analyseras i senare avsnitt.

For att ldttare kunna urskilja egenskaperna hos de olika determinis-
tiska modellerna ges i figur 4 deras enkla stegsvar. For en mycket
noggrann beskrivning av processens dynamik bdr av det ovan sagda en
3.-ordningens modell viljas. I detta sammanhang dr det dock av stdrsta
vidrde om resultatet kan tolkas och jimfdras med tidigare modeller. Av
denra anledning v#ljs hir modellen av Z.-ordningen d4 detta leder till
en mer enhetlig bild av vitpartiets dynamik.

Torr yiviki
faim?)

0.24

nz3 Ty =102 (s)

ne2, Tga166 {s)

0. el Tg=106 {5}

0t Hrﬂ l‘ZD ‘EE!O Wi (s}

Fig. 4. Stegsvar for ndgra ytviktsmodeller +i11 médtning 1.




Den snabba delen av dynamiken i torr ytvikt vid tjockmassaflBdes-
dndringar kan vid detta f8rstk med tillfredsstdllande noggrannhét be-
skrivas med en modell av 2.-ordningen. Mecdellen har reella poler och
leder till ett stegsvar, som Hr spabbare dn en enkel exponential-
funktion. Overfdringsfunktionen mellan torr vtvikt och tjockmassa-

flddet blir med denna modell:

G(s) =

0,2478 _ 0,0
1 + 15,8 s 1+ 2

Fran detta fdrstk har inga ytterligare utsignaler modellerats. FEj
heller har nagon analys gjorts av viragropens inverkan pd dynamiken.

Detta gbrs ddremot pd data fradn mitning 2 i ndsta avsnitt.
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DYNAMISKA MODELLER VID HOG INSIGNALAMPLITUD

I detta avsnitt presenteras maximum-likelihood medeller £8r data till
nitning 2. En analys gdrs av det erhdllna resultatet. Detta leder
fram till ett prelimindrt val av modell. Det slutliga valet av mo=-

dell gdrs efter jimfdrelser i senare avsnitt.

Dynamiska modeller £&r snabb dynamik i torr ytvikt

‘Berdkningarna har utfdrts pa 750 punkter med samplingsintervallet 2 s.
Inga data fran de station¥ra intervallen har ingatt. Berdkningarna
har utforts pd data med driften eliminerad. PRB-sekvensen har anvints
som insignal. T tabell 4 - 6 finns f8rlustfunkticnens vidrde, parame-
tervirden med noggrannheter samt poler och nollstdllen for de funna

samplade modellerna av olika ordningstal och loptider.

Tabell 4. Forlustfunktionens virden for ytviktsmodeller
till mdtning 2. NP = 750,

e ' v . Statisk
Lﬁpgld Vl V2 V3 4 n n+l,n forstirkn
s
98 30,9 1 | 134 0,191
100 33,2 { (26,43 | 26,3 | 2 24,2 0,180
102 29,8)] (26,63 | 26,2 | 3 1,4 0,184
104 59,2 (+30,3}| 30,1 4 0,184
106 (51,4 33,8
108 54,0
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Tabell 5. Parametervirden med noggranvheter fér ytviktsmodeller
till mdtning 8. NP = 750.

H .
! ORDFINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2 ORDNINGETAL 3
Lsp-
tid
ts) s-paremetrar | b-parametyrar c-parametrar | a-parametrar b-perametrar | c-parametrar |a-parameirar b-parametrar c-parzmetrar
! x 10 X 10 x 10
; ;
i —2.216 2.004 -1.081 :
t 1
L 1.630 —0.007 6,308 ]
'
i -0.390 0,046 -0.010 |
i - i

~1.Th9+0.011 | ~0.02140.008 | -0.7b3+0.037 -2.b43740.035
1o 0.78840.016 | 0.089+0.007 | -0.00b+0.061 | 2.0u8+0.060
~0. 59340, 027

[

+01040,006 | ~L.630+0.051
.012+0.01k 0.83140.073
.01240.010 | ~0.059+0.039

o o

[~

-032+0.007 | -1.6L1+0.0L9
.00240.01h 9,78L+0.073
-00740.010 | -0.06140.040

i -1.69540.011 | 0.009+40.006 | -0.780+0.037 -2.48840,037
log 0.741+0.010 | 0.073+0,007 | 0.05340.038 | 2.12545.062
: i -0,622+0,

8
]
T
o o

1-8.92610.005 | 0,140+0.008 { 0.327+0.029 ~L.6TU#0,015 | 0.069+40.607, |-0.631+0.036 | -1.258 a.072 -0.273
104 0.72240,013 | 0.018+0.009 |-0.099+0,037 | 0.051 0.037 -0.165
: 0,286 .01 ~0.0bk

:=0.909+6.005 | 6.174+0,008 0.255#0.031 | -1.63840.020 | 0.118+0,008 |-0.59340.041
106 0.68940.018 | -0.027+0.010 |-0.07b+0.042

108 {-0.898+0.008| 0.285+0.009 0.223+0.034

Tabell 6. Poler och nollstéllen for ytviktsmodeller +ill
mdining 2.

ORDNINGSTAL 1 ORBNINGSTAL 2 ORDNINGSTAL 3
tfg' Bitter £i11 [Ratter till | Rotter till | BStter 111 |Botter ti11 RStter till | Rétter till Rotter till | RGtter till
A-Polynomet E~polynomat C-polynomet | A-polynomet B-polynomet | C-polynomet A-polynomet B-polynomet C-polynomet
{3} |Tidskonst. Tidskonst,
(2) (3}
" 0.530 0.922433.234 | 0.035
g 0.8k3+j0,160 a.5YT
0.568
106 0.748 0.833 0,169
0. 875450150 § k.311 ~0.005 0. 802450264 |-0.604+0.922 0.731+j0.227
0.705 0.843 o.hbg 0.097
lo2 0.847430.152 | ~7.756
0.073 0.822+j0.249 [-0.513 C.772450.196
| 0.929 -0.327 -0.35% . 0.639
10k — 8.762 -0.260330. 354
0.837+j0.247 | -0.255 -0.130 0.834+j0. 147 -0.183+j0.189
1
T o= 7.2
.509 —.255 ©.698
106 — 6.819+j0,134 0.233
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Analys av resultatet

I tabell 4 har de intressanta modellerna markerats. Det kan noteras
att modellernas statiska fdrstdrkning dr tH#mligen konstant. Test av
ordningstalet anger att en 3.-ordningens modell bdr viljas. Tva nira
nog likvidrdiga modeller av bdde ordningstal 2 och 3 har vidare erhil-
lits. En drastisk f£8rbittring har skett av noggrannheten i parameter-
uppskattningarna. Slutligen kan konstateras att modeller av 2.-ord-

ningen nu har komplexa poler.

I figur A5 - A8 i appendix framgdr egenskaperna hos de viktigaste mo-
dellerna fOr mitning 2. I samtliga figurer med data frin mitning 2
upptréder mycket stora residualer vid ca 240 s. Detta observerades
redan vid den inledande analysen av data., Orsaken till de extremt
ldga ytviktsvirdena i dessa punkter torde bero pd en tillfHllig defekt
hes pappershanan eller A-mitaren. Fdr att nu parameterbestdmningen
till modellerna ej skulle influeras av detta forh&llande interpolera-
des redan inledningsvis rimliga ytviktsvirden fram och insattes i de
aktuella punkterna. Plottningarna har dock utf®rts p& data dir denna
atgdrd ej infdrts. Angivna standardavvikelser for residualer avser
dock genomgdende data utan defekta ytviktsvirden. Av figurerna fram-
gdr nu att en modell av l.-ordningen #r klart otillricklig. De tvd
intressanta modellerna av 2.-ordningen dr vidare mycket lika. F&r att
ldttare kunna urskilja de olika modellernas egenskaper ges i figur 5
deras enkla stegsvar. Av figuren framgdr klart att dven modellerna av
3.-ordningen inbdrdes ir myéket lika. F¥8r beskrivning av processens
dynamik rdcker tydligen en modell av 2.-ordningen timligen vil. I
detta fall skall dock modellen av 3.-ordningen med ld&ptiden 100 s

vidljas. Med detta val av modell kan n#mligen i senare avsnitt en mer

enhetlig bild ges av vatpartiets dynamik.
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l

Torr ytvikt
{glmz)
0'2- —_—— T T T T e e
n=2, Td =102 {s} n=3, Td:'][}'z
0,14 : )
- ;Mdzm“s} n1, Ty4=106(s)
100 110 120 130 140 (s}

Fig. &, Stegsvar for ndgra ytviktsmodeller t711 mdtning 2.

For en noggrann beskrivning av den snabba delen av dynamiken i torr
ytvikt vid tjockmassaflSdesdndringar mdste en 3.-ordningens modell
tillgripas. Modellen har tvd komplexa poler och snabb dynamik. Over-

foringsfunktionen mellan tjockmassafldde och torr ytvikt blir med

denna modell:

0,2421 _ _0,0395(s+0,0474) \_ -100 s
1+410,9 s s°+0,1694 s+0,0324

G{(s)
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Viragropens inverkan pd dynamiken i torr ytvikt

I detta avsnitt skall resultaten fran en underskning av viragropens
inverkan pd dynamiken i torr ytvikt &terges. Det som enligt ovan-
stdende uppfattades som drift i data ﬁar i detta fall ej eliminerats.
Notera sdledes att demna "drift" mycket vil kan vara just viragropens
inverkan pad dynamiken i torr ytvikt. I detta fall har berikningarna
utfdrts p& 300 punkter med samplingsintervallet 10 s. Nistan samtliga
data frdn de "station#ra" intervallen har ingatt,f&rutom de data, som
ingétt i tidigare berikningar. PRB-sekvensen har anvints som insignal.
I tabell 7 - 9 ges forlustfunktionens virde, .parametervirden med nog-
grannheter samt poler och nollstdllen till de funna samplade.modeiler—

na av olika ordningstal cch ldptider.

Tabell 7. Foriustfunktionens vidrden for ytviktsmodeller
till matning 2. NP = 300, T = 10s.

Léptid .

Y A v \ ot F Statisk
(s) 1 2 3 b 2+l eyrstdrkn.
100 205,4 |40, [126,8) [ (24,2 1 | 172,2 0,194
110 435, 1130,6 2 49,2 0,200
120 302,4 3 10, 3 0,214
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Tabell 8. Parametervirden med noggrannheter for ytviktsmodeller
t111 mitning 2. NP = 300, T = 10s.

ORDRINGSTAL 1 ORDNINGSTAL 2 ORDNIFGSTAL 3 '
Lip-
tid
{s) a-parapetrar | b-parsmetrar §c-parametrar s-parametrar |b-parametrar ¢-parametrar |a-paramsirar .b—parmfatrar c-paramsfrar
x 10 x 10 x 10

-0.673+0.015 | 0.66430.030 | -0.59T+0.081 | -0.517+0.022 | 0.435+0.026 | -0.010£0,07) [-1.L7620.02h | 0,L17+0.01k [-1.2U740.067
100 ) 8.117+40.019 | ©.76310.021 0.191+0.058 | 0.6L2+0.033 | 0.3k1+0.028 0.408+0,105
=0, IW7T40.016 {~0.TL7+0.02% |-0.031+0.063

-2.211 9.911 0.195
110 | -o.5hire.023| 0.893+0.047 | -0.12540.078 | -0.139 5.3k6 ¢.007

Lo120 ~1.13940.040{ -0, 39510.059 0.5k3+0.053

Tabell $. Poler och nollstdllen fir ytviktsmodeller frin
midtning 2. Ts = 10s.

ORDNINGSTAL 1 ORDNINGETAL 2 ORDNINGSTAL 3
Y01 Botter sill Rtter till Ritter ti1l | RStter till | Ritter till [RStter till | RStter till |RStter till | Rotter til)
tid A-polynomet | B-polynomet C-polynomat A-polynomst B-polynomet C-polynomat A-polynomet | B-polynomet C-palynomat
{a} | Tidskonst. Tidskonst.
(a) (8)

0. 673 0.597 0.258+j0. 2237 -1.758 0.005+j0. 43T 0.970 0.965 0.769
100 — 0.371

T = 25.2 0.253+§0.295 -1.782 0.107

0.5b1 0.125 0.ho3 -0.380 ~0.475
110 _ -0.282 ~1.k75

T = 16.3
20 1,139 . 0.395

Analys av resultatet

I tabell 7 har de intressanta modellerna markerats. Test av ordnings—
tal utvisar att minst en 4.-ordningens modell bdr vdljas. Observera
vidare att fran och med ordningstal 3 ingdr i modellerna en mycket

stor tidskonstant. Plottningar av de olika modellernas egenskaper har

ej utfdrts. I figur 6 &terfinns dock modellernas enkla stegsvar.
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|
Torr ytvikt
{g/m?)
n=3,74=100(s) n=2.Tq=100 ()
S
LT T
3 n=4, Tg=100 (s)
\n:‘LTd:ﬁO(S)
0,1
/i
// T U T T
100 150 200 250 300 (s}

Fig. 6. Stegsvaret hos ndgra ytviktsmodeller for mdtning 2.

TS = 10s.
Av figuren f8ljer att f8r att noggrannt beskriva processens stegsvar
mdste modelier av 3.- eller 4.-ordningen tillgripas. F&r den fort-
satta diskussiomen vdljs hir modellen av 4.-ordningen., Modellens
parametervidrden framgar av f&ljande pulséverfdringsfunkticn:

1 1

0,2574 q_ 0,2160 q 1=0,0077 q 2 , 0,0006344 g~ L 10
1-0,2991 q * 1+0,1167 q 1+0,1091 g ? 1-0,9805 q -

TillhBrande Bverféringsfunktion blir:

G(s) = | Q3673 0,216(s+0,0337)  0,0326 -100s
1+8,3s  s+0,2216540,0428 & 1+509s | ©

Av detta inses klart att modellen beskriver den tidigare analyserade
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snabba dynamiken men ocksd en mycket ldngsam dynamisk komponent. Det
foljer ocksd att den lidngsamma dynamiska komponenten har en statisk
forstédrkning, som uppgar till 14 7 av den totala statiska f8rstirk-
ningen. Fdr att fdrséka avgdra om den funna langsamma dynamiska kom-—
ponenten verkligen hirrdr fran viragropen och inte 3r drift i data Hr
foljande iakttagelser av intresse., Den pdlagda PRB-sekvensen kan upp-
fattas som ett steg med amplituden -22,5 1/min och en PRB-sekvens med
medelvdrdet 285,5 1/min. Av den funna statiska f8rstirKkningen hos den
langsamma dynamiska komponenten f&ljer d& att torra ytvikten efter
lang tid bdr sjunka med -0,73 g/mz. Men detta Overensstdmmer just med
den egenskap hos data som tidigare uppfattats som drift. Av figur 3
framgdr vidare att den funna statiska férstirkningen hos den 1ldngsamma
moden stdmmer bra med utseendet pd stegsvaren i bbrjan av mitning 2,
Det finns sdledes i detta fall klara beldgg for att den funna ling-
samma dynamiska komponenten inte dr drift utan en deterministisk egen-
skap hos processen. Eftersom insignalen ej innehdller dylikt beteende
médste den funna lingsamma dynamiska komponenten hirrdra fran viragro-
pen. Sjdlvfallet kan detta endast uppfattas pd si sitt att viragro-
pens dynamik blir visentlig vid léngsamma dynamiska f&rdndringar vid
lerahaltiga papperskvaliteter. Inledningsvis klargjordes ju att mit-—
ningen stringt taget ej dimensionerats f8r noggrann bestimning av
viragropens dynamik. Ovanstdende resultat visar emellertid att vira-
gropen dr vésentlig, varfdr det finns anledning att Aterkomma till

detta fdrhdllande i senare mdtningar.

Den fullstdndiga deterministiska dynamiken i torr ytvikt vid h8g in-
signalamplitud ges av en 4.-ordningens modell. Dynamiken kan uppdelas
i en snabb och en langsam del. Den snabba delen av dynamiken Hr
visentligen den, som ovan erhdlls vid identifiering med kort samp-
lingsintervall. Den langsamma delen av dynamiken kan siledes beskri-
vas med ett l.-ordningens system. Denna lingsamma dynamiska komponent
har i detta fall befunnits ha en tidskonstant p& 509 s och en statisk
fbrstérkning, som uppgdr till 14 7 av den totala statiska fdrstirk-

ningen. Den lingsamma dynamiken kan antas hirréra frén viragropen.
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JAMFORELSER AV MODELLER FRAN OLIKA FORSOK

I detta avsnitt kommer att undersdkas huruvida en modell frin ett
forsdk kan anvindas £8r beskrivning av data fran ett annat fdrsok.
Eftersom processen ej kan f¥rutsittas vara linj#r, #r det pd intet
sdtt ovintat om modeller frdn olika f8rstk #r olika. Genom modell-
skiften mellan fdrstken f&s di en illustration p& hur amplitudkénslig
processdynamiken dr. Om onormalt stora fel uppkommer vid modell-
skiften kan detta dock bl.a. berc pd att tillfilliga processegenskaper

medellerats. Det #r sjdlvfallet av intresse att kartligga om sd 4dr

fallet f£8r de valda modellerna.

Av figur A9 - All framgdr hur modeller fran mdtning 1 beskriver data
frin mitning 2. Det fdljer att modellen av 2.-ordningen blott kan be-
skriva data om l&ptiden dr 104 s. Noggrannheten #r dock. ganska dalig.
Notera t.ex. att de deterministiska resteffekterna i stérningssignalen
har 8kat betydligt. Modellen av 3.-ordningen verkar dock att péd ett

tillfredsstdllande sitt kunna beskriva data frin amnat f&rsbtk.

Av figur Al2 - Al4 framgdr pd samma sdtt hur modeller fran mitning 2
beskriver data fran mitning 1. Av detta fBljer att siavdl 2.-ord-
ningens modell med 18ptiden 104 s som 3.-ordningens modell pa ett

tillfredsstillande sitt beskriver data fr&n annat fdrsdk.

Sammanfattningsvis framgadr sdledes att dynamiken hos processen verkar
att vara amplitudberoende. Det gdr dock att finna modeller fram ett

forstk, som kan beskriva data frén ett annat forstk utan ndgon stirre

f8rsimring av noggrannheten.

-t e e

e pmr
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JAMFORELSER MED MODELLER FOR SACKPAPPERSMASKIN

I detta avsnitt skall de ovan presenterade modellerna £8r torr ytvikt
sarmanstdllas med de tidigare givna modellerna vid sdckpapperskvalitet.
De senare aterfimms i (2). Sammanstéllningen anger de funna Sver-

f8ringsfunktionerna mellan torr ytvikt och tjockmassafléde.

Modeller £8x torr vytvikt

Insignal-
amplitud

v 2 g/ 0,495 _ 0,242 \ -92¢ 0,248 _ 0,038 \ -104s
= < &/m 1+7,18  1+3,28,° 1+15,88 1+2,8s

210,284 0,053(s+0,059)\ -88s 0,242 0,040(s+0,047)\ ~100s
4 g/m - 7 S - 2 e
149,25 s +0,25s8+0,068 1+10,9s s +0,17s+0,032

Sdckpappersmaskin Journalpappersmaskin

1+

I bdda fallen innebir en Skning av insignalamplituden en Gvergiang till
en nigot snabbare dynamik. Detta yttrar sig didri att modellens poler
Gvergdr frén att vara reella till komplexa. I nedanstlende figur 7

e a
anges normerade stegsvar fOr ovanstiende modeller,
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@/mz)
Journat 2 -
0,2- Jourpal 1 /' P ' .
/ ‘ Expeonentiolfunktion
- - Sdck 1
S fick 2
/7
-
| LS
0. 7
A
tof
7
/4
o,
T T T
0 T 2T 37 (s)

Fig. 7. Normerade stegsvar for ytviktemodeller 711 tdentiflerings-
férsok vid sdvdl sdek- som Journalpappersproduktion pd XPM.
Index 1 aveer den ldgre insignalamplituden.

Den statiska fOrstdrkningen har omridknats till 0,25 i samtliga fall
och vidare anges stegsvaren med en och samma loptid sa att eventuella
férdndringar i dynamik 14tt skall kunna konstateras. Som tidsenhet
har fOr de tvd sdckpappersmaskinmodellerna anvints 12 s och f&r de tva
bvriga 21 s. Dessa tidsenheter dverensstimmer med tidskonstanterna
hos tillhérande l.-ordningens modeller. Fdr jdmfdrelsens skull har

dessutom en enkel exponentialfunktion inritats i figuren.

Av figur 7 f8ljer att dynamiken i torr ytvikt vid de hittills utférda

mdtningarna svinger in sig pad en tid som uppgar till ca 2 tidskonstan-
ter, ddr tidskonstanten erhidlls ur en approximativ l.-ordningens maxi-
mum-likelihood modell. Vidare fdrefaller insvingningsférioppet att
relativt sett vara ndgot snabbare vid journalpapperskvalitet jamfdrt
med sdckpapperskvalitet. Tinkbara fysikaliska tolkningar av hittills

giorda iakttagelser ges i nista avsnitt.
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JAMFORELSER MED TEORETISKA MODELLER

Vid den jimfdrande analysen av de tidigare experimentellt funna dyna-
miska modellerna vid sickpapperskvalitet (2) med ur fysikalisk grund-
kunskap erhdllna modeller (1) framkom att processens dynamik utgjorde
en karakterisering av dels den komplexa blandningsprocessen i vatpar-
tiet dels inverkan fran virahastighetens beroende av tjockmassaflddet.
Blandningsprocessen kunde noggrannt beskrivas med ett 2.-ordningens
system med reella poler och 18ptid. Virahastighetens berocende av in-
signalen kan troligen beskrivas med en 2.-ordningens modell med kom-—
élexa poler och 18ptid. Detta har dock ej undersdkts i detalj. Has-
tighetsvariationernas inverkan p& resultatet befanns vidare endast vara
av betydelse vid stora insignalamplituder. Ovanstfende skisserade
sammansatta insignalberoende, hos torra ytvikten vid stora insignal-
amplituder, gick att med god noggrannhet beskriva med ett 3.-ord-
ningens system. Siutligen framkom att viragropens dynamik vid sHck-

papperskvalitet gick att f8rsumma.

Aven i detta fall skall p& liknande sHtt en trolig férklaring ges till
den experimentellt funna dynamiken. Av tabellen pad sid. 33 framgér
dock klart att for beskrivning av processens snabba dynamik kan vidsent-
ligen samma typ av medeller anvindas, som vid sdckpapperskvalitet. Den
betydelsefulla skillpaden bestlr i att viragropens dynamik nu blir

védsentlig. Detta giller Stminstone vid tillridckligt lédngsamma dyna-~

miska fOrdndringar.

Vid lerahaltiga papperskvaliteter kan inverkan frin variabel vira-
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retentionsfaktor vara av betydelse. Detta kan f6r nirvarande e} med
sdkerhet avgdras. FEmellertid kan variationer i viraretentionsfaktorn
ej vara av primdr betydelse. HHrtill &r modellerna fér sHck~ resp.

journalpapper alltfér lika.

S&vil virahastighetens insignalberoende, som inverkan fran variabel
viraretentionsfaktor finns det anledning att mera i detalj behandla i

kommande rapporter.
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ANALYS AV PROCESSENS STORNINGAR

I detta avsnitt skall en analys giras av processens stdrningar samt

av residualerna. Inga statistiska undersdkningar har i detta fall
gjorts av realisationer av st8rningar. Dessa kan i och Fdr sig lHtt
erhdllas genom subtraktion av de deterministiska modellernas utsignal
frén processens utsignal vid en och samma insignal. Olika realisatio-
ner framgdr dock till utseendet i figurerna i appendix. Av denna
anledning kommer i detta avsnitt endast maximum-likelihood stérnings-

modeller och ddrav tillhSrande st®rningar att analyseras.

Autokorrelationsfunktioner till st8rningsmodeller

Stdérningsmodellerna ir pa formen

-1
vy = 2 2820 oy
Alq )

Resulterande korrelationsfunktioner f&r nfgre intressante modeller frén
de tvé mitningarna ges i figur §. I figuren ges likasi tillhérande
berdknade standardavvikelse hos modellerad stdrning., Av detta kan
konstateras att stSrningen i1 torr ytvikt f&r mitning 1 har en standard-
avvikelse pa ca. 0,54 g/mz, medan fOr mitning 2 standardavvikelsen
verkar att vara ca. 0,60 g/mz. Stoérningen férefaller vidare att vara
signifikant korrelerad Sver ca. 30 s fér mitning 1, men £6r mitning

2 blott Bver 15 s.




Analys av residualerna

Enligt forutsdttningarna bdr residualerna vara oberocende, lika for-
delade och normalfdrdelade stokastiska variabler. Av figur 9
framgdr korrelationsfunktionerna fér residualer fér négra intressanta
modeller. Det f8ljer att &tminstone f8r mitning 2 Hr antagandet om

obercende av residualer satisfierat,

Standardtest av normalfdrdelningen hos residualerna visar att antagan-—

det om normalférdelade residualer kan accepteras i bdda fallen.

Fig. 8. Korrelationsfunktioner frdn stérmingsmodeller till
mitning 1 och 2.
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Y

a=3 Tg=102 (s} mitn.1

Fig. 9. Korrelationsfunktioner for residualerna.




APPENDIX PLOTTNINGAR AV MODELLEGENSKAPER
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Fig. A2. Andra ordningens modell, T, = 104 s.
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