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Abstract

This paper deals with design and implementation of a regulator to control the tint of
the paper on Stora Enso Nymolla AB’s paper machines. The paper industry is a ma-
jor industrial area in Sweden with continuous processes running around the clock
with as short downtime as possible, which places special demands on the running
and testing of controllers. The paper machine is in many cases the bottleneck of
production so small improvements often have great effect. To improve the overall
efficiency of the paper machine a regulator has been made to reduce the downtime
at grade changes. The controller is designed for programmable logic controllers in
Metso DNA system’s fbCAD and a GUI has been designed for the machine opera-
tors. Tests on the paper machines show that an Otto-Smith predictor and associated
controller can make grade changes significantly shorter with the result that less pa-
per must be discarded than with the previous manual control strategy. A sufficient
number of tests to ensure statistically how much the downtime decreases have not
been made but the few that have been made show a decrease of downtime by 50 %
at color grade changes compared to when they are done manually.
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1

Introduktion

Pappersindustrin 4r en av Sveriges basindustrier och utveckling gors hela tiden for
att forbéttra och effektivisera tillverkningen av papper. For att effektivisera tillverk-
ningen finns flera tillvigagangssiitt, att 6ka produktionen med befintlig utrustning
utan att hoja kostnaderna dr mycket onskvirt. Att oka tiden for produktion genom att
minska nertiden 4r den ingéng till effektivisering som detta examensarbete inriktats
pa.

Detta examensarbete behandlar utveckling och implementering av en regulator
for att styra nyansen pa pappret som tillverkas pa Nymolla pappersbruk och dér-
igenom minska kvalitetsomstillningstiderna. Till regulatorn hor dven ett grafiskt
anvindargrinssnitt sa att pappersmaskinernas maskinférare kan anvinda sig av re-
gulatorn. Sjdlva processen dr en med flera minuters dodtid och tidskonstanter storre
in sa och for att 16sa sjidlva reglerproblemet anvinds dérfor en Otto-Smith-prediktor
tillsammans med en for dandamalet designad regulator.

Fargregleringen &r en liten del i det stora komplexa system som ett pappersbruk
utgor. Hundratals faktorer paverkar papperskvalitén och firgen ér en av méanga pa-
rametrar som maste uppfylla uppsatta krav. Att avlasta maskinforarna ar dérfor inte
ointressant samtidigt som det #r viktigt att regulatorn #r helt bakatkompatibel och
att regleringen kan slas pa och av utan problem.
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Metod

For att utveckla regulatorn undersoktes forst hur regleringen av fargerna gors nér
de styrs manuellt, vilka védrden och trender maskinforarna anvinder sig av och vilka
farger som anvinds och vilka instruktioner som fanns till maskinforarna for att styra
fargen. Sedan gjordes en enkel modell av systemet i MATLABs Simulink, experi-
ment gjordes med de approximativt kiinda stegsvaren och olika regulatorstrukturer
samt for att undersoka vad som hénder nér prediktorns modell skiljer sig fran pro-
cessens.

Nir en regulatorstruktur som fungerade bra i Simulink var framtagen implemen-
terades denna i Nymollas system dir den kunde felsokas med riktiga variabelviarden
innan ett anvindargrinssnitt for operatorerna utvecklades. Nir detta var gjort utvir-
derades den och testades och nya funktioner lades till och forstiarkningen justerades.

For att maskinforarna skulle kidnna sig bekvima med att anvinda regulatorn
har forutom driftinstruktioner dven handledning getts i hur regulatorn &r tinkt att
hanteras och fungera vid vanlig drift savil som vid omstéllningar och driftavbrott
vid olika storningar, delvis beroende pa vad som hént nir de olika skiften handletts.

I rapporten forklaras forst bakgrunden till arbetet och vilka vinster som kan
forvantas varefter sjdlva firgrummet som féargerna miits i1 forklaras. Sjilva pappers-
maskinen forklaras kort och en mer ingdende forklaring av hur fiargerna tillsétts och
hur nyansen pa pappret sedan méits gors.

Darefter forklaras valet av regulator, hur processmodellen tagits fram och hur
forstarkningen valts. Specialfunktioner som gjorts for dndring av borvérden forkla-
ras och anvindargréinssnittet presenteras och forklaras. Dérefter foljer ett stycke om
stabiliteten och vilken inverkan olika fel i modellen bor ha pa regulatorns funktion
och sedan hur regulatorn faktiskt fungerar och vilka vinster som gar att observera.

Till sist diskuteras utvecklingspotential, vad som borde vara huvudfokus vid
eventuell vidare utveckling och vilken grad av forbéttring som gar att uppna jamfort
med den aktuella regulatorn.
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Bakgrund

Pa pappersbruket finns det sedan tidigare en relativt avancerad regulator for fargre-
glering som provats men da denna varit vildigt langsam vid stegindringar i samband
med kvalitetsomstéllningar har den inte anvints. Att ha en automatisk styrning har
tidigare inte bedomts som mojligt av bruket, men mitramen som miter papprets
fiarg online har under de senaste aren uppgraderats till en modell som ger betydligt
sakrare resultat och efter det har mojligheten att anvdnda automatisk reglering inte
undersokts ordentligt.

Regleringen av firgen sker idag huvudsakligen med hjilp av recept for vilken
tillforsel som anvindes da aktuell kvalité tidigare producerats. Om férgkoncentra-
tionen ska minskas mycket sitts i vissa fall styrsignalen initialt till ett virde under
receptets borvérde for att géra omstédllningen snabbare men i normalfallet stills re-
ceptets foreslagna firgkoncentration in som fléde lite fore den foregéaende kvalitén
ar klar vilket ger en relativt langsam forandring.

Det finns tva olika pappersmaskiner pa Nymolla, vilka kvalitéer som tillverkas
pa de olika maskinerna skiljer sig. Vissa kvalitéer tillverkas pa bada men anvind-
ningen av firger skiljer sig mellan de bada. Den ena anvinder t.ex. tre nyansfirger
for vissa kvalitéer vilket inte forekommer pa den andra. Delvis krivs dirfor olika
16sningar for de olika maskinerna.

3.1 Farger

Ogat ser olika firger beroende pé vilka viglingder ljuset som nar 6gat har. Olika
nyansfirger som tillsitts till pappret absorberar olika delar av spektrumet och nir en
vaglingd absorberas syns bara de andra férgerna. Nir ett firgmedel anvinds sidnds
alltsa inte mer ljus av de vagldngderna som férgen ser ut att ha utan det 4r istillet de
andra vagldngderna som minskar. Det finns dock medel som absorberar ljus av en
vagliangd och sedan sinder ut dem som en annan vaglingd. Vid papperstillverkning
anvinds ett sddant medel, kallat optiskt vitt, &ven kallat OBA (Optical Brightening
Agent) som absorberar UV-ljus och sénder ut det som synligt ljus, vilket anvénds
for att gora pappret ljusare.
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Kapitel 3. Bakgrund

For att mita vilken firg eller nyans nagot har kan métningar goras pa flera olika
sitt, beroende pa fran vilken vinkel man méter foréindras resultatet och tva firger
som ser exakt lika ut ur en vinkel kan vara olika i en annan vilket kallas att de dr
metameriska [Instruction manual for Metso IQ Color MD Control 2012].

Det finns flera olika system for att méta och klassificera farger och det som an-
vinds av Nymolla for att definiera nyanserna pa pappret ér det sa kallade CIELAB-
systemet. Med det uttrycks den uppmiitta firgen i tre olika virden, L*, a* och b*.
L* star for hur ljust pappret &r, a* star for var det dr mellan gront och rétt och b*
star for var mellan gult och blatt firgen ér.

Problemet med att mita och reglera firgen reduceras alltsa till tre dimensioner
med hjilp av CIELAB-systemet. Tva fiarger som har samma CIELAB-virden kan
ge olika spektrumsvar men skillnader av denna typ dr inte intressanta for detta ex-
amensarbetet da det bara dr CIELAB-vérdena som finns med i kvalitetskraven for
pappret pa Nymolla.

Vithet

Det dr i CIELAB-systemet som operatdrerna kan studera trender och i vilket gréin-
serna for nér pappret dr godkint eller maste kasseras finns. En av de viktigaste kas-
sationsgrinserna ir att papprets vithet inte far vara for langt utanfor dess gréinser.
Sjdlva vitheten kan uttryckas som en funktion av L*-, a*- och b*-virdet och vitheten
blir hdgre da spektrumsvaret &r jamnt mellan de olika spektrumvagldngderna.

3.2 Processbeskrivning

Pappersmaskinens frimsta uppgift dr att torka bort vatten fran pappersmassa. De
flesta papperskvalitéer bestar av flera olika typer av massa, dels av olika 16v- och
barrmassor och dels av tidigare kasserat papper, kallat utskott. P& Nymolla blandas
de olika massorna i ett stort blandningskar innan den blandade massan pumpas till
maskinkaret varifran det sedan pumpas genom ett bakvattentorn och sedan till fem
olika deculatorsteg seriekopplade med varandra, for att koka bort luft fran massan,
dér det fran varje steg gar massa till pappersmaskinens vira. Viran ir en perforerad
andlos duk av plast. Ndr pappersmassan &r pa viran sugs forst vatten bort, trycks
bort nér det passerar genom valsar och torkas sedan bort i en for- och en eftertork,
mellan torkarna stryks lim med optiskt vitmedel pa papprets virasida. Tillférseln
hér har som frimsta syfte att balansera upp sa att bada sidorna blir lika ljusa da det
optiska vitmedlet framst lagger sig pa den andra sidan av pappret pa viran. I figur 3.1
kan de overgripande stegen i papperstillverkningen ses. Stegen dir pappersmassan
mestadels bestar av vatten, fram till viran, kallas maskinens vatinda och stegen efter
torkarna kallas torrdndan.

Genom bakvattentornet géar en ledning med hél i for att massan ska dra till sig
mer vatten utan att ndgon blandning sker i tornet varfor tornet inte ir med i den
matematiska modellen av systemet. Deculatorerna héller en sa lag volym att dven
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3.2 Processbeskrivning
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Figur 3.1 Flodesschema av en pappersmaskin.

deras tidskonstanter har forsummats i den matematiska modellen. Efter eftertorken
kommer glitten och den mitram som miiter fiigen pa pappret. Glitten bestar av en
varm stalvals och en gummivals som pappret passerar igenom for att minska ytra-
heten. Allra sist rullas pappret upp till en papperstambour pa ett tambourjirn (kallat
tomjédrn eftersom det inte dr nagot papper pa det) som ligger mot popecylindern
(harefter kallad popen). Det tomma tambourjéirnet véger i sig cirka sex ton och en
full rulle har dven ca 24 ton papper pa sig som nér den dr fiardig lyfts bort med en
traverskran.

Fargstyrning

For att styra papprets nyans anvinds en eller tva olika nyansfirger plus optiskt vit-

medel. Nir bara en nyansfirg anvinds finns det inte nagot borvirde for a* eftersom

det inte gar att fritt styra till ett tredimensionellt virde med endast tva styrsignaler.
Vid tillverkningen av vissa kvalitéer pa den ena pappersmaskinen (PM1) an-
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Kapitel 3. Bakgrund

vinds en tredje nyansfirg for att fa en mer tidsbestaende firg pa pappret. Den tredje
nyansfiargen har ett stegsvar i L*a*b*-planet som ir likt det for nyansfiarg 1 som
ar den som anvinds mest. Nir den sétts in ersétter den dirfor delvis nyansférg 1.
Nyansfirg 3 anvinds inte for att styra fiargen rétt utan fargmingden &r helt styrd av
recept vilket gor att frihetsgraderna i regleringen inte 6kar nér den tredje nyansfar-
gen tillsitts.

Fargtillsattning
Nyansfirgerna och optiskt vitt tillsitts till pappersmassan pa olika stillen, nyansfr-
gerna tillsétts efter maskinkaret och precis innan filtrena medan optiskt vitt tillsétts
innan maskinkaret och har darfér en mycket storre tidskonstant dn vad nyansfirger-
na har, se figur 3.1.

Matningar

For att mita om pappret dr godkint eller om det maste kasseras gors métningar i
labb efter att pappersrullarna ér tillverkade, vilket alltsa gors offline. For att hjélpa
operatorerna att reglera finns dven en onlinemétare som traverserar over pappersba-
nan nir pappret tillverkas. Métningarna fran denna ger inte riktigt samma resultat
som den i labbet d& mitningarna gors pa olika sitt. Flera faktorer skiljer mitning-
arna fran varandra och bland annat gors vissa av mitningarna pa pappret i labbet
pé en hog bildad av pappersark fran de olika delarna av pappersbredden, vilket inte
gors online. Pappret har dessutom inte samma fuktighet nir det méts online som det
har nér det senare kommer till labbet vilket dven det paverkar.

Offline-mditning Nir en firdig papperstambour ir tillverkad tas det prover pa den
som analyseras i ett speciellt labb. Nér en tambour dr firdig tas forst de yttersta
lagrena papper bort och sedan rivs det prover lings med hela tambourens ldngd.
Dessa proverna analyseras sedan i labbet genom att dels undersoka det reflektera-
de spektrumet for nagra av de olika tamboursegmenten enskilt och dels genom att
reflektionsspektrumet for hela htgen av prover fran aktuell tambour méts. Bada si-
dorna av pappret undersoks hir. Eftersom métningarna gérs manuellt tar det nagra
minuter fran det att pappret ir fardigt tills det att métningen kommer in. Métvér-
dena for métramens sista traversering dver pappersbanan innan skiftet av tambour
sparas darfor sa att systemet vet nér de uppmiitta virdena gillde s& att métramens
onlinemitning kan kompenseras och kalibreras av mitvirdena fran labbet.

I dagslédget dr det inte riktigt varje tambour som blir testad utan det dr framst
efter kvalitetsomstéllningar som varje tambour testas och nir fargen verkar vara
stabil testas ungefér varannan tambour.

Vid omstillningar kan papper tas direkt frain maskinens pope for att analyseras
i labbet. Pa sa sitt kan det relativt snabbt undersékas om pappret dr godkint eller ej
redan innan pappersbanan bléses upp pa ett tomjéirnet med tryckluft ifrdn popecy-
linden. Ett vanligt tillvigagangssitt vid omstéllningar &r att nér den forra kvalitén &dr
fardigkord bryts pappersbanan vid popen sa att pappersbanan gar direkt till en pap-
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3.3 Storningar

persupplosare for atervinning. Nir omstillningen sedan ndrmar sig sitt slut blases
pappersbanan, med tryckluft, av fran popecylindern och upp pa ett tomjirn sa att de
sista 2000-3000 metrarna av omstillningen kommer pa en egen rulle som papper
kan tas ifran, sa att en kalibrering kan goras.

Online-mditning Onlinemitningen av papper sker genom att en métram med mét-
utrustning traverserar dver pappersbanan fram och tillbaka nér pappret tillverkas.
Det mitta omradet bildar alltsa ett zick-zack-monster pa pappret. Kanterna av pap-
persbanan mits inte eftersom pappersbanan i sidorna fladdrar for mycket for att
mitvirdena ska vara anvindbara. Det tar ca 30 sekunder for métramen att ga en
gang over pappersbanan och nir den gjort det bildar den ett medelvirde av mit-
ningarna och skickar det till operatdrerna. Sjdlva mitningen gors bara pa papprets
ovansida, inte pa virasidan. Mitramens L*-, a*- och b*-virden blir kalibrerade nir
miétvérden fran labbet kommer in. Dessa vérden dr dock fordrojda och om det &r sa
att en omstéllning dr pagéende gors det forst nir den forsta nya rullen ér tillverkad.

3.3 Storningar

Under kontinuerlig drift gors ofta fordndringar av vilka massor som anvénds vil-
ket paverkar firgerna. Médngden krita, fukthalten med mera paverkar ocksa. For att
snabbt forhindra fordndringar skulle dessa teoretiskt kunna framkopplas bort men
stegsvaren for fordandringarna dr okénda och det &r osdkert om de 4r linjdra samti-
digt som det skulle ta lang tid och didrigenom vara vildigt kostsamt att kartligga
storningarna. Till fordel for regulatorn gors de flesta av forédndringarna i tillforseln
till blandningskaret vilket dr véldigt stort och placerat tidigare i produktionsflodet
in tillséttningen av firg, varfor paverkan fran fordndringar i massorna ger relativt
langsamma fordndringar pa fargen och regulatorn har en chans att kompensera nir
forandringarna inte sker alltfor snabbt. Fordandringar i fukt sker senare i processen
och utgor ett problem eftersom fuktfordndringar i pappret gor att médtramens mét-
virden blir mer osékra da dessa inte dr kompenserade for alla olika fukthalter utan
bara for dess borvirde vilket stiller till det i omstillningar av papprets ytvikt da
fukten ofta blir fel samtidigt som férgen snabbt behover bli riitt.

3.4 Ekonomiska aspekter

Pa Nymolla ér kapaciteten att ta hand om papper fran pappersmaskinerna betydligt
storre 4n pappersmaskinens formaga att producera papper och de utgor alltsa en
flaskhals i produktionen. En 6kning av produktion i pappersmaskinen ger saledes
en 6kad produktion for hela papperslinjen.

En forbittrad firgreglering skulle teoretiskt inte bara kunna minska andelen
fiargfel pa producerat papper utan dven minska den tid da papper inte tillverkas
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Kapitel 3. Bakgrund

under omstillning av papperskvalité. P4 Nymolla gors omstéllningar ofta och en
minskning av omstéllningstiden ger dirfor en stor ekonomisk vinst.

Att det dr av storsta vikt att tillverka sa lite oanviandbart papper som mojligt gor
dven att undersokningar av processen inte kan goras hur som helst. Da till exempel
stegsvar for olika fdrger undersoks &r det viktigt att fordndringarna dr sa sma att
pappret inte riskerar att hamna utanfor kvalitetsgrinserna sa att pappret blir oan-
vindbart.

Storst mojlig ekonomisk vinst av fordndrad férgreglering gors antagligen om
antalet fulla papperstambourer som maste kasseras kan minskas. Att gora det &r
svart eftersom onlinemétningarna inte dr helt séikra samtidigt som det dr svart att
gora en helt exakt modell da det r ett vdldigt komplext system av olika faktorer som
paverkar nyansen pa pappret och hur onlinemétaren paverkas av olika fordndringar.
Dirfor ligger koncentrationen i arbetet pa att gbra omstéllningarna snabbare.
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4

Regulatordesign

Eftersom nyansstyrning i en pappersmaskin dr en process med en tidsfordrojning
pé nagra minuter #r det naturligt att ansitta att en modell av systemet behovs for
att modellera fordndringar innan de gar att méta. For att gora detta bedomdes den
vanligast anvinda dodtidsregulatorn, en Otto-Smith-prediktor vara en bra 16sning
[Hdgglund, 2012]. Pa bruket anvindes redan en Otto-Smith-prediktor for att reglera
till exempel fukt och krithalt i pappret vilket antagligen gor den enklare att acceptera
och forstd for anviandarna.

Eftersom ett av huvudmalen med projektet var att kvalitetsomstéllningarna ska
bli snabbare var det hogt prioriterat att foridndring i koncentration av optiskt vitt
snabbt kan dndras i maskinkaret dir den blandas. Eftersom nyansfirgernas tidskon-
stant dr relativt liten forsummades denna helt och den nya referensen gavs direkt till
nyansfirgernas flodesregulatorer.

Forst behovdes alltsa en modell for systemet utan tidsfordrjningen, en med
tidsfordrojning och dven observerare som observerar i vilket tillstdnd systemet be-
finner sig 1 och didrmed vilken bakgrundsfirg pappret har, alltsé vilken firg pappret
skulle ha om inte nagra fiarger anvindes, fargen pa pappret minus firgernas berik-
nade inverkan.

4.1 Utrustningsuppstallning

For att implementera styralgoritmer anvéander sig Nymolla pappersbruk av FbCAD
vilket dr en programmeringsmiljo lik IEC 61131-3-standardens Function Block Di-
agram for PLC-programmering, dér funktioner representeras av block med in- och
utportar vilket gor att dven icke programmeringsvana anvindare ska kunna forsta
det. For den programmeringsvane dr det onddigt komplicerat och att implementera
nagon mer avancerad reglerstrategi som t.ex. MPC skulle vara vildigt tidskrivande
och kridva en mycket stor arbetsinsats varfor arbetet koncentrerades till att géra en
regulator som relativt enkelt kan berikna en utsignal utifran uppskattad koncentra-
tion av firgdmnen i vatdndan av maskinen tillsammans med en berikning av hur
koncentrationerna borde forindras for att na borvirdena.
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Kapitel 4. Regulatordesign

Sampling

Vid bedomningen av hur snabbt systemet skulle samplas fanns en nedre systembe-
griansning vid 0.4 sekunder, kortare tid 4n sa gick inte att implementera i Nymollas
datorer, medan nagon Gvre grins inte fanns. Snabbare sampling forbittrar syste-
mets stabilitetsegenskaper da fordndringar i floden littare blir de 6nskade och sy-
stemet kan reagera snabbare. Flodesmitarna till fargtillforseln samplade en géng
per sekund och nya virden fran métramen kommer var 30:e sekund. For att gora
regleringen bedomdes var 30:e sekund vara onddigt langsamt, det skulle eventuellt
ge onodiga sviangningar, men att sampla snabbare dn flodesmétarna bedomdes inte
kunna ge forbittrad prestanda, nagon annan datorkraftsbegriansning fanns inte och
samplingen valdes dirfor till en gdng per sekund. Detta visade sig fungera vil och
nagon anledning att omvirdera samplingstiden fanns dérfor inte.

4.2 Modell

For att aterkoppla forvintade fordandringar med en Otto-Smith-prediktor behovs en
modell av systemet. I den verkliga processen passerar pappersmassan flera steg efter
att fargerna har tillsatts men eftersom tidskonstanterna for alla steg efter maskinka-
ret bedomdes vara relativt sma forsummades dessa helt i modellen. Dessutom an-
togs det att de linjdra stegsvar som fanns dokumenterade pa bruket stimde #ven om
det dr kint att stegsvaret for atminstone optiskt vitt dr olinjédrt da det har en avta-
gande effekt vid hoga koncentrationer. Modellen som gjordes har de olika fargkon-
centrationerna i pappersmassan som tillstand och utsignalen #r de L*a*b*-virden
som mits av mitramen. Modellen gjorde pa state-space-form enligt ekvation (4.1).
Den kontinuerliga versionen av systemet med dodtid kan ses i ekvation (4.2) dér
N1 ér nyansfiarg 1, N2 dr nyansfirg 2, och OBA ér optiskt vitmedel. Tidskonstanten
for optiskt vitt Tpp, berdknas enligt (4.3) medan tidskonstanten for nyansfirger-
na Ty valdes till 30 s, vilket huvudsakligen paverkar integrationstiden i regulatorn
och inte har sa mycket att géra med den faktiska tidskonstanten for nyansfiargerna
som verkade vara mindre. Observera att C-matrisen innehaller firgernas stegsvar i
L*a*b*-planet.

X = Ax+Bu
= Cx 4.1)
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4.2 Modell

05Akonc. (t) Tolba 0 0 OBA (t)konc‘
leonc. (t) = - 0 % 0 N1 (t)kanc. +
Nzkonc. (t) 0 0 %O Nz(t)konc
o 0 0 ][ u(t—dédtid) o
0 & 0 u(t — dédtid)
0 o Lo u(t — dodtid)na
L ™ -
Lx [ Ltopa Lxni Lz OBAjonc.
ax = *ppg  AXN1  A*N2 Nlione. 4.2)
bx L bxopa  bxn1  b*na N2yone
Vmaskinkar _ Volym maskinkar - karets fyllnadsgrad 4.3)

T, =
Oba q Flode ut fran maskinkar

For att implementera modellen i FbCAD behover den forst diskretiseras. Ef-
tersom koncentrationen av de olika firgerna dr oberoende av de andra firgernas
koncentrationer och tillsdttning blir diskretiseringen enkel och kan géras med ekva-
tionerna i (4.4).

Ay = AT
By = A '(A;,-D)B
C, = C. (4.4)

Varefter ett system som kunde implementeras var framtaget, vilket kan ses i ekva-
tionerna i (4.5) med samplingsfordrdjning enligt (4.6).

r __1
OBAjonc. (l’l + 1) e fon 01 0 OBAjone. (I’l)
Nlgone. (I’l + 1) = 0 e W 0 Nkone. (n) +
N2jone. (I’l + 1) I 0 0 e ﬁ N2gone. (l’l)
__1
e b 0 : 0 bt(l’L - ”d)oba
1— 0 ew 0 u(n—ng)ni
0 0 ew u(n=na)nz
L}a’rger(n) [ L¥opa  Lxy1  Lxn2 OBAjone. (n)
a}drger (n) = A*opg  AXN1  A*N2 leonc‘ (n) (45)
b;a'rger n L bkopa  bxn1  bEna N2one. (n)
dodtiden

= 4.6
d samplingstiden (46)

Implementeringen av dodtiden gjordes med speciella block gjorda for indamalet
i FbCAD.
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4.3 Observerare

For att skatta systemets tillstand gjordes antagandet att flodesmétarna som mitte
tillforseln av firg var helt korrekta och att stegsvaren fran dessa var helt korrekta.
Alltsa beriknades den forskjutning i L*, a* och b* som firgerna borde ge upphov
till och en observerare gjordes for att skatta bakgrundsfirgen pa pappret. Eftersom
mitvirdenas korrekthet &dr starkt beroende av hur linge sedan mitaren kalibrerades
med virden fran labbet samt om fukten i pappret avviker fran onskad fukt gjordes
skattningen sa att operatoren kan ange en procentsats for hur mycket métvirdena
ska anvéndas.

Nya mitvirden kommer alltsa in var 30:e sekund och beroende av virdet
“méitramens trovirdighet” som operatoren kan stilla in fordndras den berdknade
bakgrundsfirgen enligt ekvation (4.7).

j = “mitramens trovirdighet”
L;;akgrund (n + 1) LZakgrund (n)
aiakgmnd (n + 1) = (1 - ]) alﬁakgmnd (n) + (47)
* *

bbakgrund (l’l + l) bbakgrund (n)

L;;u‘itram (n) L}drger (l’l)

. *
J a:uitram (i’l) - afdrger (}’l)
X
bméitram (n }drger (}’l

Slutlig aterkopplingen

Med bakgrundsfirgen av pappret kind tillsammans med firgernas inverkan bade
med och utan dodtid fas L*a*b*-virden som regulatorn aterkopplar med. Virdena
som aterkopplas &r bakgrundsfiargen fran observeraren plus fargernas beridknade in-
verkan utan dodtid (alltsa i vatindan av pappersmaskinen). Borvirdena for L*a*b*
minus dessa blir alltsa det fel som regulatorn far.

Nir felet dr kiint i de tre dimensionerna kan en matrismultiplikation med C-
matrisens invers och felet goras for att fa den fordndring av firgkoncentrationerna
som behdver goras. Nir bara L*- och b*-borvirden anvéinds och den andra nyans-
fargen dr avstingd dr det istéllet Cy,o enligt (4.8) som inverteras och multipliceras
med felet for att fa felet i koncentration i OBA och nyansfirg 1.

(4.8)

szz _ [ L*oba L*Nl :|

b*oba b*Nl

Den nya onskade koncentrationen #r alltsd den nuvarande koncentrationen plus in-
versen av C multiplicerat med felet enligt den 6vre ekvationen i (4.9) om OBA
och tva nyanseringsfirger anvinds. Anvénds bara en nyanseringsfirg dr det istillet
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4.4  Forstirkning

enligt den nedre ekvationen som den nya referenskoncentrationen beriknas.

OBAre f.konc. Lbdrva‘rde - L&terkopplat OBAkonCA
N1 = c7l. g +| N1
ref .konc. 3%3 Abirviirde — Aaterkopplat konc.
Nzref.konc Dpsrvirde — b&terkopplat N2kone
OBA,, f.konc. _ C—l Lpsrvirde — L&terk()pplut OBAjone. 4.9
N1 - Y22ty b =+ N1 4.9
ref.konc. borvirde — Paterkopplat konc.

4.4 Forstarkning

For att andra koncentrationen av optiskt vitmedel i pappret krivs det att koncent-
rationen i maskinkaret dndras till den nya 6nskade koncentrationen (fran inversen
av C-matrisen multiplicerat med felet). Gors denna foridndring genom att bara sétta
den nya Onskade koncentrationen tar det lang tid innan koncentrationen hojs i ka-
ret eftersom karet dr stort. Darfor sétts istéllet koncentrationen av optiskt vitt till
maskinkaret till den nya onskade koncentrationen plus felet multiplicerat med en
relativt stor forstirkning. Nir felet gar mot noll gar alltsa dven det onskade flodet
mot den 6nskade koncentrationen.

Nir forstarkningen skulle bestimmas gjordes forst simulationer i MATLABs
Simulink dér forstarkning valdes for att regleringen skulle vara den optimala. For-
stirkningen valdes dérfor sa att hela felet togs bort pa en iteration. Resultatet gav
en regulator med nira on/off-reglering vid fordndringar men en styrsignal enligt
ekvation (4.10) och begrinsning enligt (4.11).

volym maskinkar
volym inflode under en sampling

Uoba = (OBAref.konc. - OBAkoncA) 4.10)

+OBA,, f .konc.

0 < ttoba < Uobaygy “4.11)

I simuleringar fungerade styrsignalen enligt ovan vildigt bra. Den &r visserligen
kénslig for storningar men att flodet av OBA snabbt dndras &dr egentligen inte ett
problem da det just dr innan en stor tank det sprutas in och tanken fungerar som ett
lagpassfilter. Den extrema forstirkningen gor regulatorn vildigt snabb vilket visade
sig vara ett problem eftersom de inre flodesregulatorerna inte hingde med.

Forstirkningen var initialt onodigt hog eftersom grinserna édnda begrinsar ut-
signalen, for att fa en mindre aggressiv reglering sattes en faktor k in i beréikningen
av felet vilken sedan stiélldes in efter manuell dvervakning av regleringens beteende.

Att den inre regulatorn dr langsammare dn den yttre skapade en viss odnskad
sjalvsvingning. For att fa bort sjdlvsvingningen sattes diarfor en hysteres pa felet in
sa att ndr felet d4r mindre &n den valda hysteresen sitts forstiarkningen av felet till noll
och styrsignalen blir bara den onskade koncentrationen, vilket visade sig fungera
vil. Styrsignalen for optiskt vitt dndrades alltsa till att berdknas enligt (4.12).
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volym maskinkar

v = K- (OBAofione. — OBAgone. = .
Uoba ( ef konc. kon ) volym infléde under en sampling
+OBA ¢ f konc.
K - { 0 déle| <HYST,p, (4.12)
ky annars

For att berdkna styrsignalen for nyansfirgerna anvindes en annan metod. Ef-
tersom tidkonstanten for nyansfirgernas #r kortare dn den for optiskt vitt da de
blandas in efter maskinkaret kunde den nya onskade koncentrationen direkt sittas
som onskat flode till massan. Detta far effekten att nyansfirgerna slar in betydligt
snabbare dn effekten av optiskt vitt. Simulation med detta och dven tester pa pap-
persmaskinen fungerade vil men en dversvingning i a* kunde ses och resulatet blir
enligt figur 4.1 dér styrsignalen &r enligt figur 4.2.

Observera hur styrsignalen av optiskt vitt méttar under drygt tre minuter i fi-
guren vilket ger en vildigt snabb reglering. Att nyansfiargerna slar s snabbt ger
den odnskade svingningen forbi a*-borvirdet, under normal omstéllning av pap-
perskvalitén kasseras allt papper mellan kvalitéerna och den oonskade svingningen
har da inte nagon inverkan men om det sker da regulatorn kopplas in eller under
en mindre omstillning nir kvalitéerna gar in i varandra blir svingningen ett storre
problem. For att dtergirda 6versvingningen minskades dirfor forstdrkningen och
en ny lamplig forstirkning togs fran simuleringen genom att modulera fargkon-
centrationen som ett forsta ordningens system med tidskonstanten 30 sekunder och
sedan anvianda nuvarande koncentration plus en tredjedel av felet som utsignal. En
vanlig PI-regulator skulle naturligtvis kunna anvindas istéllet for denna tillstand-
saterkoppling men programmet var utformat pa ett sétt som gjorde denna variant
ldtt att implementera varfor den anvindes. Det nya systemets stegsvar blev da enligt
figur 4.3 med styrsignal enligt figur 4.4.

4.5 Berakning av processparametrar

For att fa fram de okinda parametrarna i modellen gjordes en del antaganden. Tids-
konstanten for nyansfirgerna sattes experimentellt for att fa en bra integrationstid
samtidigt som den verkar som ett filter for brus i flédet och flodesregulatorerna for
nyansfiargerna har ett visst moment vilket gor tidskonstanten for det inre systemet
svar att modellera.

Tidskonstanten for optiskt vitt approximerades till volymen av massan i maskin-
karet dividerad med flodet ut fran maskinkaret enligt (4.6).

Dodtiden for nyansfirgerna gar att méta ganska vl vid fiargomstillningar men
den uppmiitta dodtiden giller dé bara for de forhallanden som rader just da. Nir
hastigheten pa pappersmaskinen dndras eller ytvikten pa pappret dndras sa att flo-
desvolymerna varierar dr inte ldngre det uppmitta virdet intressant, en modell for
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4.5 Berdkning av processparametrar

Stegsvar i CIE vithet, L*,a*, och b*

158} T T T T T T T T T o === 1
155 | |
153} |

150F '

vithet

arvarde
— — — borvarde| |

1000 1200 1400 1500 1750 2000

94.2} (= - — - — - — == = =

L*
93.8 ]

1000 1200 1400 1500 1750 2000

3.4

3.1

2.8f
1000 1200 1400 1500 1750 2000

-14.4 J

b*

-16.1t , — - - S - 0 - - - = 7 — — —
1000 1200 1400 1500 1750 2000
Sekunder

Figur 4.1 Simulering med den nya onskade koncentrationen av nyansfirg som ut-
flode.
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x 10" Styrsignaler vid stegsvar, optiskt vitt och nyansfarger i g/ton

2 F T T T ]
1.6f
Oba

0.7 4

1000 1200 1390 1500 1750 2000

100 .
uNl

791

60 1 1 1
1000 1200 1500 1750 2000

N2

10 1

O 1 1 1
1000 1200 1500 1750 2000
Sekunder

Figur 4.2 Styrsignal vid simulering med den nya 6nskade koncentrationen av ny-
ansfirg som utflode.
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4.5 Berdkning av processparametrar

Stegsvar i CIE vithet, L*,a*, och b*

158 |- T T T T o o === -

155f [ _
153f | P 1

B arvarde
150 — — — boérvérde |

vithet

1000 1200 1400 1550 1750 2000

942} 00 - - — - - —— - - == = =

L* |
93.8 1 ]

1000 1200 1400 1550 1750 2000

3.4

.

*
31

2.8 .

1000 1200 1400 1550 1750 2000

-14.4

b*

16— === s == m == == =

1000 1200 1400 1550 1750 2000
Sekunder

Figur 4.3 Simulering med tillstandsaterkoppling for flode av nyansfirg.
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x 10" Styrsignaler vid stegsvar, optiskt vitt och nyansfarger i g/ton

1.6
uOba
0.7 i
0 1 1 1 1
1000 1200 1390 1500 1750 2000
100 b
UNl —\
791
60 1 1 1
1000 1200 1500 1750 2000
301
Un2
10 h
O 1 1 1
1000 1200 1500 1750 2000

Sekunder

Figur 4.4 Styrsignal vid simulering med tillstandsaterkoppling for flode av nyans-

farg.
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4.6 Stabilitet

dodtiden gjordes dirfor. Dodtiden delas upp i tva delar, en del for ndr pappret dr
pé maskinen och en del for férdrdjningen i réren mellan maskinkaret och viran i
vatandan.

Hastigheten péa pappret i maskinen skiljer sig mellan olika delar av maskinen,
mellan olika cylindrar som pappret gér runt finns olika kvoter f6r hur hastigheten
ska fordndras och hastigheten vid popen lingst fram &4r pa Nymoélla normalt sett
nagra procent hogre #n hastigheten pa viran i vatindan. For att approximera dodti-
den i pappersmaskinen beridknades dirfér genomsnittet av hastigheten pa viran och
hastigheten vid popen for att fa dodtiden i pappersmaskinen enligt ekvation (4.13).

Pappersbanans lingd - 2

Dédtid;

i maskin — (4.13)

Vpope + Vvétiinda

Dodtiden i maskinen star i normal drift for ungefir 40 sekunder av dodtiden
medan den totala dodtiden dr ungefir 180 sekunder sa den storsta delen av dodti-
den ir alltsa fran nir massan gar genom olika steg mellan maskinkaret och viran.
Hur langa réren &r i vatdndan var inte praktiskt mojligt att méidta men flodeshastig-
heten ir kidnd och eftersom tiden for ett flode genom ett ror forhaller sig omvint
proportionerligt mot flddeshastigheten gjordes antagandet att ocksa dodtiden mel-
lan maskinkaret och viran forhaller sig omvint proportionellt till flodeshastigheten
ut fran maskinkaret. Genom att géra en mitning nir maskinen kor under normala
forutsédttningar kunde en konstant tas fram enligt ekvation (4.14) som sedan kan
delas med flodeshastigheten for att fa dodtiden i vatindan och didrmed den totala
dodtiden enligt ekvation (4.15).
(4.14)

= <D odt iduppméitt — Dodt idi maskin) *Umaskinkar

Dédtidyora = Dodtid; magkin +
Gmaskinkar

(4.15)

4.6 Stabilitet

Nir en Otto-Smith-prediktor anvénds far systemet en kinslighet for fel i modellen,
stimmer inte modellen kan odnskade svingningar uppstd och det tar lingre tid att
komma till borvidrdena. Innan testningen pa maskinen borjade undersoktes darfor
hur olika modellfel yttrar sig. Det visade sig att med observeraren var det inte nagot
som gav oonskade svdngningar och regulatorn var stabil. Variansen for L*a*b*-
virdena mittes upp och Simulink-modellen kdrdes med denna for att se att den var
stabil. Beroende pa det angivna virdet pa “mitramens trovérdighet” kommer bruset
dven aterspegla sig i styrsignalerna. Ett 1dgre virde ger mindre brus i styrsignalerna
men gor ocksa att det tar lingre tid att reagera pa laststorningar. En simulation med
miétramens trovirdighet pa 20 % kan ses i figur 4.5. Simulationer med 6ver- och un-
derskattade tidskonstanter i modellen gjordes ocksa. I figur 4.6 med styrsignalerna i
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4.7 ses fallet dd modellens tidskonstanter &r hiften sa stora som processens tidskon-
stant och i figur 4.8 med styrsignalerna i 4.9 ses fallet da modellens tidskonstanter
ar dubbelt s stora som processens.

Aven om tidskonstanterna skulle vara gravt feluppskattade #r systemet alltsd
fortfarande stabilt, motsvarande plottar gjordes dven for feluppskattad dodtid vilket
visade att bara mycket sma fordndringar i stegsvaret sker och regulatorn &r vildigt
talig for feluppskattningar dven i dodtiden. Fel i modellens stegsvar gor att det tar
léngre tid for regulatorn att hitta ritt pa samma sétt som det tar ldngre tid om tids-
konstanten i modellen ir felaktig.

4.7 Borvardeshanterare

For att omstéllningarna ska ga sa snabbt som mojligt dr det av hog prioritet att
borvirdena till regulatorn @ndras vid ritt tillfalle vid omstéllningar. Det bésta dr om
sjdlva fargskiftningen borjar vid popen direkt efter att den sista tambouren av den
tidigare kvalitén skiftats ut. For att fordndringen ska borja da behover borvirdena
till regulatorn skiftas till de nya borvirdena lika lang tid fore tambourskiftet som
lingden av dodtiden. Det gjordes dirfor en modul for att automatiskt skifta in nya
borvirden vid omstéllningar. Eftersom dodtiden bara dr en uppskattning och kan
vara ldgre @n uppskattat lades en marginal till for att inte riskera att fordndringen
borjar ske redan under produktion av den tidigare kvalitén.
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4.7 Borvirdeshanterare

Stegsvar i CIE vithet, L*,a*, och b*
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1000 1200 1400 1500 1750 2000
Sekunder

Figur 4.5 Simulink-simulation med métramens trovirdighet som 20 %.
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Stegsvar i CIE vithet, L*,a*, och b*

8 - - - - - - /" - - - - - - - - - -

155
153 .

arvarde
150f — — — borvardg |

vithet

2000 2500 3000 3500 4000

94.2

L*
93.8

2000 2500 3000 3500 4000

2000 2500 3000 3500 4000
-14.4 ' ' ' ]
b*
-16.1 e ey
2000 2500 3000 3500 4000

Sekunder

Figur 4.6 Simulink-simulation med inre modell med dubbelt sa stora tidskonstan-
ter som processen.

30



4.7 Borvirdeshanterare

x 10" Styrsignaler vid stegsvar, optiskt vitt och nyansfarger i g/ton
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0 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000
100 ;
Uni 1
79}
60 1 1 1
2000 2500 3000 3500 4000
30}
Un2
10 ;
O 1 1 1
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Figur 4.7 Styrsignal for simulink-simulation med inre modell med dubbelt sa stora
tidskonstanter som processen.
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vithet

Stegsvar i CIE vithet, L*,a*, och b*

158

155
153

150F

arvarde
— — — borvardg |

3500

4000

94.2r

L* |
93.8 ]

2000 3000 3500 4000

4000

3000
Sekunder

Figur 4.8 Simulink-simulation med inre modell med hélften sa stora tidskonstanter
som processen.
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4.7 Borvirdeshanterare

x 10" Styrsignaler vid stegsvar, optiskt vitt och nyansfarger i g/ton
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4000

Figur 4.9 Styrsignal for simulink simulation med inre modell med hélften sa stora

tidskonstanter som processen
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Anvandargranssnitt

Tanken bakom anvindargrinssnittet var fran borjan att operatdrerna skulle kunna
styra mycket och att allt mgjligt skulle kunna ses. Det visade sig dock snabbt att
operatorerna inte riktigt hade tid att ldra sig ett nytt system nir de vil skulle anvin-
da regulatorn vilket pressade utvecklingen av regulatorn sa att den krivde mindre
av anvindaren. For att sla pa regulatorn implementerades en knapp som tar Gver
styrningen av borvirdena till flodesregulatorerna samtidigt som en avkoppling av
samma knapp gor att regleringen atergar till det vanligaste ldget regleringen gors i
nir det gors manuellt (A L, auto-lokal mode). Sjilva anvdndargrinssnittet kan ses i

figur 5.1.
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Figur 5.1 Operatorssidan for PM2, kallad 90.8 i det interna systemet.
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EFErgregulator stegsyarsinmatning ;Iﬂlil

|remos [EEE 4P AR RS KK |

Ladda historiska
irden

Frdan labb

vid kass mitram Opt
L* M 95.36
a* M 3.24
b* H-13.29

Hysteres fir OB4 100 9/ ton

Figur 5.2 Operatorssidan 90.8.1 for PM2, undersida till 90.8.

Forutom att sla pa och av styrningen #r det viktigt att operatdrerna dr bekvima
med att via GUIL:t séga till observeraren nir mitramens virden antagligen &r felakti-
ga, vid fuktfel eller da nagot annat hiint som paverkar mitramens formaga att mita
fargen ritt. Vid inkoérningen av regulatorn visade det sig dessutom att manga ope-
ratorer reagerade pa de stora borvirdesforandringar till flodesregulatorn av optiskt
vitt som sker med den nya regulatorn. For att operatdrerna skulle kdnna sig bekva-
ma med de stora fordndringarna och att de bara pagar under kort tid prioriterades
dven en trend-plott med borvirdet av koncentrationen av optiskt vitt i maskinkaret,
nuvarande skattning av koncentrationen, borvérdet av flodet av optiskt vitt till ma-
skinkaret samt nuvarande flode av optiskt vitt. Eftersom motsvarande forandringar
for nyansfirgerna dr mycket mindre &r operatdrerna inte sa oroliga for dessa och
plotterna blir dérfor ocksa mindre intressanta.

Utover den vanliga driftsidan for regulatorn har det dven gjorts en undersida
for inmatning av stegsvar for optiskt vitt och de olika nyansfargerna. Inmatning av
dodtid for berdkning av konstant som kan anvédndas for kontinuerlig berdkning av
dodtiden enligt ekvation (4.14). Dessutom finns ett interface for att mata in L*a*b*-
miétvérden sa att om métramen skulle borja ge felaktiga virden kan operatorerna pa
sa sitt sitta “métramens trovirdighet” till 0 % och sedan mata in métvirden fran
labbet hir. Avsikten ir alltsé att undersidan, se figur 5.2 (90.11.1 pa PM1 och 90.8.1
pa PM2), inte ska anvéndas nér allt dr instillt och fungerar som det ska.
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il
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Figur 5.3 Operatorssidan 90.11.2 for PM1, undersida till 90.11.

Dessutom gjordes en undersida for att fritt vélja vilka trender som ska foljas,
dér operatoren kan vilja lingden pa x-axeln och skalan pa y-axeln vilken kan ses i
figur 5.3 (90.11.2 pa PM1 och 90.8.2 pa PM2).
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6

Resultat och utvardering

Sedan det forsta live-testet av regulatorn har den fungerat satillvida att den har
svéngt in sa att métramens vérden relativt snabbt kommer direkt pa borvirdena.
Vid de forsta testerna var dodtiden ordentligt feluppskattad men eftersom regle-
ringen sker mot observerares virden mérktes det inte speciellt att dodtiden var fel.
Nagra extra svingningar pa grund av feluppskattningen observerades inte. Ddremot
uppticktes det en sjdlvoscillering pa grund av att den yttre regulatorn dr snabbare
an den inre, vilket gjorde att forstiarkningen fordandrades enligt avsnitt 4.4.

Niér regulatorn kopplas in under vanlig drift ser man normalt sett snabbt en tyd-
lig skillnad eftersom fdrgen da svinger in sa att den ldgger sig direkt pa borvirdena.
Aven vid omstillningar har regulatorn fungerat tillfredstillande. Vid manuell styr-
ning har tidigare ett antal olika metoder for att stilla in fargen anvénts, dels att kora
ner pappret till upplosaren under hela omstillningen och ta ett provpapper vid po-
pen for att méta pa utan att goéra en kalibrering och dels har omstillningar gjorts
genom att forst kéra ner papper och sedan blasa upp pappret pa ett tomjérn sa att
de sista tva-tretusen metrarna av omstillningen blir en egen tambour som métramen
kan kalibreras mot. Den senare av dessa metoder har testats med fargreglering och
regleringen har da fungerat vildigt bra.

Tyvirr har inte handledning av maskinférarna kunnat genomforas i énskad ut-
strickning eftersom de vill ha ndgon pa plats som hjilper till om nagot ovintat skulle
hinda. Nagra maskinforare kom snabbt att tycka att det var smidigt att anvéinda sig
av den automatiska regleringen medan andra har varit mer skeptiska.

Avsikten har hela tiden varit att regulatorn ska fungera sa bra att operatorerna
sjilva viljer att anvinda sig av den automatiska regleringen, men att na dit kréver en
stor tilltro till regulatorn som i skrivande stund delvis saknas men som har potential
att utvecklas med tiden. Risken att anvindningen av regulatorn helt upphor med
dagens forutsittningar bedoms inte som stor eftersom stdd finns inte bara fran vissa
operatorer utan #dven ifran aktuella chefer.

Hur mycket kortare omstillningstiderna blir med den nya regulatorn &r svart
att fa fram. Bara en kvalitetsomstillning pa vardera pappersmaskin har gjorts da
tiden jamforts med tidigare omstillningar. P4 PM1 gjordes en omstillning som tog
23 minuter och genom att studera data Gver tidigare tillverkade tambourer kunde
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] \ PM1 PM2
Fargomstillningar i november n 47 28
Snitt per dag s = % 1,57 0,93
Skattad fargomstéllningstid tnan 44,5 min 23 min
med manuell styrning
Skattad fargomstéllningstid tauto 23 min 13 min
med firgregulator
Skattad sparad tid t = toan — tauto 21,5 min 10 min
per fargomstéllning
Sparad tid per dag T=t-s 33,68 min 9,3 min
Total effekthojning h= 5t 0,0234 0,0065
Skattad omsittning per ar oms. 1,38 mdrkr | 1,38 mdrkr
Skattad inkomstokning per ar =h-oms. 32,3 mnkr 8,9 mnkr

Tabell 6.1 Grov uppskattning av den potentiella vinsten med fargregulatorn

tva omstillningar med samma start- och slutkvalité hittas nir all sparad data fran
de senaste nio manaderna gatts igenom. Den ena av dessa tog 22 minuter och den
andra 67 minuter. Efter det aktuella testet hojdes forstarkningen for nyansfargerna
eftersom de varit den begrinsande faktorn i omstéillningen och motsvarande om-
stillning skulle dérfor garanterat ga snabbare om den kordes i auto igen.

Pa PM2 gjordes en omstillning dir firgen stillde in sig sa snabbt att det istil-
let blev fukthalten som begrinsade hastigheten for omstillning, totalt tog det 13
minuter innan pappret omstillningen var klar och data for 8 stycken motsvarande
omstéllningar kunde hittas. Av de tidigare manuella omstéllningarna var den snab-
baste ocksa pa 13 minuter, snittet pa 23 minuter och standardavikelsen 7,7 minuter.
For att gora en skattning av den potentiella vinsten med regulatorn gjordes en berak-
ning enligt tabell 6.1 med uppskattningen att lika mycket av foretagets omsittning
kommer fran de tva pappersmaskinerna, ar 2013 omsatte Stora Enso Nymélla 2,76
mdrkr [Merinfo.se, 2014]. Virdet av det dteranvéinda pappret fran omstéllningar dr
inte med i uppskattningen.

Regulatorn har korts i flera dygn i vanlig drift utan omstédllningar och fargen har
da hela tiden f6ljt borvirdena med betydligt mindre varians dn nir firgreglering-
en skots manuellt. Nér tva tambourer tillverkats efter varandra och kalibrering av
mitramen inte gjorts efter den forsta har det dock forekommit att métramen visa-
de sé felaktiga L*a*b*-virden innan kalibreringen att den sista tabouren hamnade
utanfor grinserna for vad som #r godkind firg varfor métramens precision maste
forbéttras innan fiargregulatorn kan anvindas under kontinuerlig drift, det vill siga
utanfor omstéllningarna.
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7

Diskussion och framtida
utvecklingsmojligheter

Tidigt i arbetet kom idén att om regleringen inte fungerade tillrickligt bra skulle
det alltid ga att framkoppla de olika storningarna men da det visade sig att detta
inte var ett problem borde framtida utveckling istéllet inriktas pa andra omraden.
For att gora sa att regleringen snabbare observerar fel skulle det ga att forfina mo-
dellen, antagligen skulle en forfining sluta i ett minst sjétte ordningens system och
observeraren skulle kunna goéras snabbare med en modell som stimmer béttre med
verkligheten.

Enklare att genomftra och dven eftertraktat av driftoperatorerna dr att borvirde-
na fran de olika kvalitéerna borde ldsas in automatiskt av regulatorn fran Nymollas
system for variabler kopplade till de olika kvalitéerna. Genom att gora det skulle
fargregleringen bli i det ndrmaste helt automatisk och driftforarna skulle i normal
drift och normala omstillningar 6ver huvud taget inte behova téinka pa fargen.

Eftersom firgen i de flesta omstéllningarna inte ldngre dr den langsammaste de-
len &r det ur ett ekonomiskt perspektiv inte lingre sa intressant att lagga ytterligare
resurser pa att gora den snabbare, utan bara pa att den fungerar pa onskvirt sitt.
Utveckling och forskning bor istéllet liggas pa de andra processer som #r langsam-
mare.

Eftersom bakgrundsfirgen dndras under omstillningen samtidigt som fel i fukt-
halt gor att métramen visar felaktiga viarden skulle det eventuellt behdvas fram-
koppling av vad bakgrundsfargen pa den kommande kvalitén har varit vid tidigare
tillverkning for att kunna gora omstillningar utan att anvdnda métramen.

Aven om firgningen inte lingre ir det intressantaste omradet for vidareutveck-
ling dr den fortfarande den langsammaste processen vid firgomstillningar och det
ar mojligt att den skulle ga att forbittra ytterligare, den nya regulatorn ir inte testad
tillrackligt for att avgodra om det finns potential for forbattring hir eller ej.

Vid manuell styrning har operatdrerna inte koncentrerat sig pa att fa firgen ex-
akt pa L*a*b*-borvirdena utan ofta nojt sig néir de haft god marginal till kassa-
tionsgrinserna, med den nya regulatorn som alltid styr exakt till borvidrdena har
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variansen minskat betydligt vilket borde gora att det gar att omvérdera om det gar
att flytta borvirdena inom grinserna sa att det gar att producera papper enligt samma
krav som tidigare men med andra borviarden som gor att det gar at mindre firg och
optiskt vitt. At vilket hill L*a*b*-borvirdena bor forindras skulle kunna beriiknas
med en optimeringsalgoritm som tar hinsyn till varians i processen och variansen
av médtramens fel vid kalibreringar tillsammans med kostnaden for de olika firgerna
for att kontinuerligt ge de optimala borvirdena ur ett kostnadsperspektiv.
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