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Abstract

This thesis investigates the possibility of improving level control in a
buffer silo fed by a long conveyor belt at Stora Enso’s industrial paper
mill in Hyltebruk. The controller controlling the process has difficulties
when the input to the conveyor belt stops since it takes at least 2.5 mi-
nutes for the empty belt segment to reach the buffer. Given relatively low
quality level measurements a solution specifically aimed at detecting and
compensating for these holes, by selectively circumventing the ordinary
controller, is described.
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1 Bakgrund

Pappersbruket i Hylte grundades 1907 och efter sammanslagningen av Stora
och Enso 1998 &gs nu Hylte Bruk av Stora Enso. Grunden till dagens bruk &r
konstruktionen av det nya bruket, se figur 1, med moderna pappersmaskiner
som paborjades 1970. Den forsta pappersmaskinen togs i drift 1972 och sedan
1989 produceras 8,4 meter brett tidningspapper fran fyra pappersmaskiner med
en sammanlagd maximal kapacitet pa 730 m?/s. Hylte Bruk ér idag ett av de
storsta tidningspappersproducerande bruken i viirlden.!

Figur 1: Flygbild 6ver Hylte Bruk

Vid tillverkning av tidningspapper i pappersmaskinerna anvinds het vattenanga
for att virma upp cylindrar som i slutet av tillverkningsprocessen torkar pappret.
Det krivs stora mingder het vattenanga och detta forses av virmepannor som
maste ha jdmn och framfor allt kontinuerlig brinsletillforsel for att halla rétt
angtemperatur.

Vid Stora Ensos pappersbruk i Hylte skickas bréinslet, bestaende av bland annat
flis eller bark, till virmepannorna med hjilp av en serie av transportband och
buffertsilor (se figur 2) med stora transportskruvar emellan vilka skéter pa- och
avlastning av brinsle till respektive fran banden. Det &r av hogsta vikt att vér-
mepannorna har tillgang till bransle for att kunna tillgodose pappersmaskinerna
med het vattenanga, vid avbrott eller nedsatt bransletillférsel till de ordinarie
virmepannorna anvinds en naturgasdriven reservpanna.

Brénsletillforseln styrs genom att transportbandens hastighet och infléde, i form
av varvtalshastighet pa framforliggande skruv, regleras mot brénslenivan i efter-
liggande buffertsilo. For kontinuerlig brénsletillférsel till pannorna bor buffertsi-
lorna aldrig bli tomma eller fyllas helt. Detta géller framfor allt silorna nirmast

'Key facts of Hylte Mill, http://www.storaenso.com/about-us/mills/sweden/hylte-
mill/facts/Pages/key-facts-of-hylte-mill.aspx, Nerladdad 2012-03-20
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pannorna da det hir direkt ger upphov till avbrott i pannornas bréansletillférsel,
utan mojlighet att atgirda med reglering.

2 Problemformulering

Malet med detta arbete &r att kontrollera mojligheterna att forbéttra nivare-
gleringen i ett delsystem bestaende av transportband och buffertsilo, se figur 3,
samt implementera en generell 16sning fo6r liknande processer.

“v“v’\»f%
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Figur 3: Skiss 6ver transportbandet, buffertsilon och mellanliggande transport-
skruvar

3 Processbeskrivning

3.1 Processens komponenter

Vérmepannans bransletillforsel bestar av ett system av transportband, buffert-
silor samt transportskruvar och till varje transportband hér dven en vag som
méter mangden brinsle pa bandet. Den konfiguration av komponenter som &r
av intresse for detta arbete samt bygger upp systemet for bréansletillforsel fran
lagersilo till panna, med variationer av transportbandslédngder, vagplacering och
silostorlek (mindre volym n#rmare pannan) aterfinns i figur 3. Det transport-
band och den buffertsilo (med tillhérande transportskruvar) vilket undersckts
och anvints for tester under detta arbete ar utformat pa samma sétt och nedan
foljer en generell presentation av dess komponenter. Brénslet till bandet bestar
av blandat trabrinsle, som bark och flisat trimaterial, sammanséttningen be-
stams vid borjan av transportsystemet till pannan och kan inte &ndras vid det
aktuella bandet.



3.1.1 Buffertsilo

Silon, i storleksordningen 1 m?, som sitter efter transportbandet agerar buffert
mellan transportbandet och virmepannan. Bandet &r kopplat till buffertsilon via
en transportskruv och utforsel fran silon sker via tva transportskruvar i botten
av silon. Nir silon inte dr tom, eller helt fylld, paverkas inte processen nedstroms,
men vid helt fylld buffertsilo blir branslet packat for hart, vilket stoppar utflodet
och manuellt ingrepp, i form av utskyffling av bransle fran silon, krivs. Det finns
tva sdkerhetsfunktioner som stoppar alla processer uppstroms om buffertnivan
blir for hog; den forsta dr mjukvarubaserad (den forlitar sig pa nivAmétningen)
och kan aterstéllas automatiskt, medan den andra &r en fysisk spérr som slar
ifran nér branslet nar den, denna maste dock aterstillas manuellt vid silon.

Nivamatning dr grunden till nivaregleringen och sker genom att aktiviteten av
radioaktivt material, placerat pa sidan av silon, méts pad motsatta sidan och
nivan ges av hur mycket som absorberas. Figur 4 ir en enkel schematisk skiss
over buffertsilon med transportskruvar som for branslet fran silon, kopplingen
mellan buffertsilon och inférsel- respektive bortfoérselskruvar illustreras i figur 5.

Det finns &dven en storre buffertsilo fére bandet dar den ena skruven for utforsel,
motsvarande den undre skruven i figur 5, f6r ner brinsle pa transportbandet
(den andra skruven for ut bransle till ett annat band).

3.1.2 Transportband

Transportbandet dr ca 1 meter brett, 100 meter langt och bandens maximala
hastighet &r ca 40 m/min (ca 0,67 m/s). Den ligsta hastigheten vid drift &r ca
10 m/min (ca 0,17 m/s). Bandet drivs av en kombination av elektriska moto-
rer samt hydraulik och hastigheten regleras av en regulator vars referenssignal
kommer ifran huvudregulatorn, vilken styr nivaregleringen i buffertsilon. Ban-
det bor inte startas och stoppas i onddan eftersom detta leder till utslitning
av framdrivningsmekanismen, dirav ar det viktigt att halla nivam&tningen i
buffertsilon under ca 80% (detta virde &ndras manuellt till och fran, beroen-
de pa hur processen beter sig), vilket dr det virde da den mjukvarubaserade
sdkerhetsfunktionen stoppar bandet.

3.1.3 Vag

Vagen, placerad strax efter bérjan av bandet, méiter méngden brinsle pa en
kort bit av transportbandet och ger métviirden i kg/m. Vagen bygger pa samma
princip som nivaméitningen i buffertsilorna och berdknar massan av lasten genom
att méta aktiviteten fran ett radioaktivt material igenom bandet och dess last.
Data fran vagen (och motsvarande vagar pa andra band) anvinds primért for
bokféring av branslemangder.
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Figur 4: Schematisk skiss 6ver buffertsilon, sett uppifran respektive fran sidan



Figur 5: Buffertsilo med transportskruvar

3.1.4 Transportskruvar

Transportskruvarna star for uttransport av brénsle fran den framférvarande buf-
fertsilon till transportbandet samt transporten fran bandet till buffertsilon efter
bandet och utforsel fran buffertsilon efter bandet. Laingder och radier pa skru-
varna varierar, men hér dr de kring 5 m langa, med radier runt 30 cm. Forutom
vid hoga varvtal, ndra det maximala, svarar varvtalet pa skruvarna nagorlunda
linjart mot flédet av bransle genom skruven. Regulatorer styr skruvarnas varvtal
mot referensvirdena fran huvudregulatorerna.

3.1.5 Maitsignaler

Signaler fran processen bestar siledes av nivimétningen fran buffertsilon (andel
av full silo i procent), transportskruvarnas varvtal (andel av maximalt varvtal
i procent), métsignalen fran vagen (kg brinsle per meter) samt transportban-
dets hastighet (meter per minut). Ur nivaregulatorns perspektiv ar det, av dessa
signaler, endast nivaméitningen som agerar insignal, bandhastighet samt skru-
varnas varvtal sitts av nivaregulatorns styrsignal och vagen anvinds inte for
nirvarande vid reglering.



4 Nivareglering med inflode via transportband

4.1 Transportbandets egenskaper

Modellbeskrivningen foér systemet bestaende av en buffertsilo med infléde via
ett transportband bestar i grunden av tva komponenter; buffertsilon, vilken &r
en integrerande process, och transportbandet. Transportbandets egenskaper vad
géller reglerbarhet beror dels pa att inflodet till bandet, ¢, samt bandhastighe-
ten, v, har styrbara omraden enligt (1) och dels pa att kvoten mellan inflode
och bandhastighet, %, inte far 6verskrida bandets maximala lastkapacitet, kjqs¢,
d.v.s. hur mycket det gar att lasta utan att lasten flddar Gver eller blir for tung
for att transportera.

0 S ¢mzn S QS S ¢mam
0 S Umin S v S Umax

¢
5 S klast
kiast > 0, konstant

Det, vid drift, minimala flédet ¢;,;, och den minimala bandhastigheten v,
bestdms i forsta hand av fysiska begransningar, men designval (beroende pé
bl.a. reglerstrategi eller minimering av slitage) kan dock hoja dessa virden 6ver
deras rent fysiska minimumgrénser. Det bor observeras att dessa grénser for
bandhastighet och infléde endast géller reglering vid normal drift och att séiker-
hetsfunktioner i ett verkligt system kan stoppa ett band dven om regulatorn i
sig inte har denna mdjlighet.

For att ndrmare visa pa egenskaperna for transportband undersoks extremlage-
na, vilka beskrivs av “konstant infléde” och “ren tidsférdréjning” med begrins-
ningar, motsvarande (1), pa infléde och bandhastighet enligt (2) respektive (5).

4.1.1 Transportband med konstant inflode

¢ > 0, konstant
¢

klast
kiast > 0, konstant

0< = Umin <V < Uz (2)

Vid konstant infléde &r det uppenbart att flodet fran bandet, utflédet @, i ge-
nomsnitt dr exakt lika med inflédet ¢ och att reglering av nivan i en buffertsilo
efter bandet inte &r mojlig. Genom att oka bandhastigheten gar det visserli-
gen att tillfalligt oka utflodet, men eftersom ett konstant infléde och en 6kad
bandhastighet ger ligre bandlast kommer utflodet att ater motsvara inflodet
nir flanken for den ldgre bandlasten nar slutet av transportbandet. Detta gar
endast att gora tills bandhastigheten nar sitt maximum, dérefter dr den enda
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mojligheten till styrning att pa omvént sitt minska utflodet genom att minska
bandhastigheten och dérigenom fa en hogre bandlast. Denna tillfalliga utflodes-
minskning begrénsas sedan av den minimala bandhastigheten, vilken i sin tur
begrénsas och i detta fall helt bestdms av férhallandet mellan bandets inflode
och dess lastkapacitet enligt (2).

Det intressanta dr inte att det i ldngden inte gar att nivareglera en efterlig-
gande buffertsilo med denna typ av transportband, utan att bandhastigheten
i tva led bestdmmer ett olinjért samband for proportionerna mellan utflodet
och inflédet. Detta eftersom bandhastigheten vid varje enskild tidpunkt bade
dr proportionell mot nuvarande utflode men samtidigt &r omvént proportionell
mot ett framtida utfléde vilket, ndr bandet rort sig en bandlingd, I, i sin tur
kommer vara proportionell mot ytterligare ett framtida infléde o.s.v. Saledes
bestdms utflodet fran transportbandet, @, vid en tidpunkt ¢; av det olinjira
sambandet i (3), dér tiden to dr l6sningen pa (4), givet ¢1, bandhastigheten v(t)
for alla tidpunkter ¢ = {¢;...to} och transportbandets lingd [. Enkelt uttryckt
ar t1 den tidpunkt da bandets nuvarande slutpunkt, vid tiden to, senast befann
sig vid transportbandets borjan.

D(tg) = v(? )’U(tg), ¢ > 0, konstant (3)
1

{ Lo v(t)dt =1 (4)

[ > 0, konstant

4.1.2 Transportband med konstant bandhastighet

0 S ¢m2n S ¢ S (bmam =v- klast
v > 0, konstant (5)
kiast > 0, konstant

Studeras det andra extremléget beskriver dess begrénsningar fér bandhastighet
och inflode enligt (5) en process dar inflodet endast paverkas av en dodtid och
beskrivs enkelt av overféringsfunktionen fran infléde ¢ till utflde & i (6).

Gp(s) = =e* (6)

Nivareglering av en buffertsilo efter bandet blir till skillnad fran det forra exemp-
let mojligt, men beroende pa bandlangden och bandhastigheten kan dodtiden,
L, bli mycket svart att dvervinna. Med langa transportband och maximala trans-
portbandshastigheter pa ca 1 m/s hamnar tidsfordréjningen i storleksordningen
100 sekunder for ett transportband med langden 100 meter. Generellt ger tum-
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regeln?® att dodtiden, L, multiplicerat med skirfrekvensen w,. ej bér dverskrida
0,2, vilket med en d6dtid pa 100 sekunder ger en maximal skiirfrekvens pa 0,002.
Aven vid ideala forhallanden skulle reglering utan nagon form av prediktor, t.ex.
en Otto-Smith-regulator® vara for langsam for att halla buffertnivan ver respek-
tive under min- och maxgrianserna i en buffertsilo av allt utom extremt stora
matt (i férhallande till bandets infléde och buffertsilons uttagsflode).

Det som ar av intresse hir dr att, vid konstant bandhastighet, ger langa trans-
portband langa dodtider, och langa doédtider gor att effekterna av en inflédes-
dndring tar lang tid att fortplanta sig till slutet av bandet och efterféljande
buffertsilo. Detta giller &ven for ett transportband utan konstant infléde, men
for dessa ar tidsfordrojningen varierbar och inte konstant.

Sammanfattningsvis har alla transportband i nagon mening, beroende av grin-
serna for inflode och bandhastighet, en “varierande tidstordréjning” av inflode
till utfldde och bandets hastighet ger, forutom mdojlighet att variera tidsfor-
drojningen, dven utrymme for tillfalliga justeringar av utflédet (oberoende av
infléde) sa lidnge det finns last pa bandet.

4.2 Nuvarande nivareglering

Den nuvarande nivaregleringen, se figur 6, bestar av en PI-regulator med fram-
koppling fran virmepannans brinsleintag. Regulatorns styrsignal styr bandhas-
tigheten v och inflédet ¢ (den framre transportskruvens varvtal), kvoten mellan
dessa halls konstant for att halla jimn lastniva 6ver hela transportbandet och,
vid nagorlunda ostord drift, minimera effekterna av tidsfordréjning mellan ban-
dets borjan och slut. Denna processmanipulering ger for en helt ostérd process
en Overforingsfunktion vilken, i teorin, dr enkel att reglera. Transportskruven
mellan bandet och buffertsilon férutsétts inga i transportbandet eftersom den
fungerar som en forlingning av bandet da dess varvtalshastighet &r skalad for
att transportera samma flode som bandet (4ven om den laterala hastigheten ar
lagre an for bandet). Det vill siga, transportband med lingd a och tillhérande
utforselskruv med ldngd b &r, teoretiskt, ekvivalent med ett transportband med
langd ¢, c > a.

4.2.1 Processmanipulering fér enklare reglering

Med forutsédttningen att transportbandet har begransningar enligt (1) gor kom-
binationen av att transportbandets hastighet &r proportionell mot utflédet samt
att inflodet gar att styra, att det for idealfallet gar att designa en kontinuerlig
processmodell i vilken det, fran regulatorns synvinkel, gar att styra utflodet @
utan tidsfordréjning och utan att paverka bandlasten vid inflédet till bandet.

2se sida 56, Higglund, T. (2006) Reglerteknik AK Foreldsningar. Institutionen for regler-
tektnik, Lunds tekniska hégskola.

3se sid 112ff, Higglund, T. (2006) Reglerteknik AK Foreldsningar. Institutionen for regler-
tektnik, Lunds tekniska hégskola.
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Med tilldgget att inflodet ar styrbart kan ekvationen i (3) skrivas om enligt (7),
déar skillnaden ligger i att inflodet ¢ nu inte lingre dr konstant.

B(ty) = —u(ts) (7)

Utflodet @ ar fortfarande beroende av bandets hastighet vid tva tidpunkter, ¢;
samt to, dir tidsskillnaden &r den tid det tagit for bandet att rora sig en band-
langd, enligt ekvation (4). Tillagget att &ven inflodet @ &r tidsberoende 6ppnar
dock upp for mojligheten att gora utflodet beroende av endast en tidpunkt.

Principen gar ut pa att styra inflédet ¢ mot bandhastigheten v och pa detta vis
halla mingden brénsle pa bandet konstant vilket gor att alla &ndringar i band-
hastigheten ger en motsvarande &ndring i utflédet fran bandet till buffertsilon,
utan att paverka bandlasten vid inflédet.

Ekvationen i (7) tappar nu sitt dubbla tidsberoende och det resulterande enva-
riabla uttrycket for utflodet ¢ aterfinns i (8).

_ ¢(t1>v
fég =C, C >0, konstant C > 0, konstant

Magjligheterna att styra pa detta sitt forbattras desto storre styrbart omrade
bandhastigheten och inflédet har. Det viktiga dr att férhallandet mellan inflodet
och bandhastigheten halls konstant och med férutséttningen att infldet och
bandhastigheten &r storre &n eller lika med noll berdknas det styrbara omradet,
mellan 0 och 1, for regulatorns utsignal, u, enligt (10) nedan. Om foérhallandet
% dr storre dn lastkapaciteten viljs ett nytt ¢,,q. enligt (9) for att bandet
inte ska bli 6verbelastat.

¢maz = klast * Umax (9)
Upmin = Max Pmin , Umin , Umar = 1 (10)
¢maa: Umax

Forhallandet C' = % i (8) berédknas enligt (11) givet styrsignalen u med granser
enligt (10).

B U(t) B u(t) " Umaz B Umax (].].)



I idealfallet, det vill sdga utan nagon form av stérningar, blir brinslemingden
pa bandet konstant C enligt (11) och flodet @, fran transportbandet till buffert-
silon, bestdms endast av bandhastigheten v och i forlingningen av regulatorns
styrsignal u enligt (12).

= ¢(t) = u(t) - Pimax kg /s (12)

Viljs méangden brinsle pa transportbandet konstant enligt ovan blir transport-
bandets 6verforingsfunktion siledes mycket simpel och hela processen (inklusive
buffertsilo med skalningsfaktor K) fran styrsignal w till buffertniva y aterfinns i
(13).

Y(s) _ Pmas
U(s) K-s

Gp(s) = (13)

Overforingsfunktionen i (13) #r helt oberoende av transportbandslingden och
genom att manipulera maximum- och minimumgrinserna fér bandhastigheten
och infldet, samt styra dem med samma styrsignal u, med grénser enligt (10),
fungerar detta som utgangspunkt vid reglering. Principen, att halla bandets last
konstant 6ver hela bandet och styra utflodet med bandhastigheten, fungerar
utméarkt ndr métsignaler fér bandhastighet, infléde till bandet och buffertniva
ar tillforlitliga och utan storre stérningar, men i realiteten &r sa inte fallet.

4.2.2 Process- och mitstorningar

De viktigaste och mest patagliga storningarna bestar forst och frimst av att
inférselskruvens varvtal inte ger nagon bekriiftelse av hur mycket brinsle det
verkligen kommer till bandet och ett avbrott i brénsletillforseln kan ske utan att
skruven upphor att rotera. Det kan t.ex. finnas storre trabitar, eller ihopfrusna
bitar vilka fastnar i skruven och hindrar utflodet. Ett avbrott ger upphov till ett
“brénslehal” pa bandet, se figur 7, vilket regulatorn inte blir medveten om férrin
nivan i buffertsilon sjunker, langa hal (stérre &n 30m) ger néstan garanterat att
buffertsilon hinner tdmmas.

hal

ST TN, T P 7 T TIRTTTTTT
@) O

Figur 7: Avbrott i infléde till transportbandet ger upphov till hal, d.v.s. avsaknad
av brénsle pa bandet

15



Vidare ar forhallandet mellan bandhastighet och skruvvarvtal inte verkligen
konstant da hastighetsregulatorn for bandet, p.g.a. slitagerisk, givits forhallan-
devis langsamma parametrar (d.v.s. lag forstirkning och integralverkan). Detta
har till f6ljd att &ndringar i huvudregulatorns styrsignal ger fordndringar i méng-
den brinsle pa bandet (vilket i idealfallet halls konstant) och detta i sin tur ger
olika infléde till bufferten vid samma bandhastighet. For nirvarande uppvisar
dven hastighetssignalen dodzoner, enligt figur 8, dar styrsignalen inte ger nagon
fordndrad hastighet. Forutom att bidra till férdndringar i bandlasten, bidrar
detta dven till of6ljsam styrning av inflodet till bufferten da regulatorns styrsig-
naldndringar inte nédvandigtvis ger nadgon inverkan pa bandhastigheten, vilket
i sin tur styr inflédet till bufferten.

100 : ; . :
: : atyrsignal [%0]
Bandhastighet [%] ||

i ! ]
] 200 400 tid [s] 600 aan 1000

Figur 8: Bandhastighetens svar pa styrsignalen uppvisar dédzoner

Den viktigaste métsignalen &r nivamétningen i buffertsilon d& det dr denna
signal som helt styr regleringen. Den dr dels oséker eftersom brénslet inte dr fly-
tande och inte nodvandigtvis sprider sig jamt i silon, vilket forstarks av att silon
ar forhallandevis liten (i en storre silo sprids brénslet béttre). Detta kan leda till
att branslet lagger sig hogt mot ena siloviggen vilket ger en nivaméatning vilken
inte motsvarar den verkliga méngden brénsle. I ogynsamma ligen kan den upp-
métta nivan vara mycket hogre &n den verkliga och nir brinslet vilket bidrar
till felmatningen rasar ner sjunker nivan mycket snabbt, nagot som regulatorn
inte kan borja motverka forrdn det sker. Da buffertsilon har tva utforselskruvar
gor silons geometri att inflodet hamnar direkt 6ver den ena skruven vilket i sig
ger en skev fordelning av brénslet i silon. Vidare finns det ingen praktiskt maj-
lighet att méta nivan pa nagot annat sitt, delvis eftersom processen &r i drift
dygnet runt, vilket gor att det inte med sikerhet gar att verifiera nivamétning-
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ens felmarginaler. Detta leder i sin tur till att nivamé&tningen ger ett osdkert
intryck och ej lampar sig for reglerstrategier vilka kréver noggranna mitvarden.
Erfarenhet av personalen pa plats har gett upphov till sikerhetsinstéllningarna
for 1ag-nivavarning nér nivamétning dr under 20%, hér antas buffertnivan vara
nira nog tom.

5 Halkompensering

Den nuvarande regleringen har en viss tendens att ge oscillationer i buffertnivan,
men vid normal drift &r den dock tillfredsstéllande, de verkliga storningarna sker
nér det uppstar branslehal pa bandet. Som ndmnts ovan dr den viktiga nivamat-
ningen till viss del osiker och &ven om den varit exakt hade detta inte hindrat
att branslehal ger avbrott i inflédet till buffertsilon, svaret fran regulatorn hade
férvisso varit snabbare, men tack vare brinslevagen finns det mojlighet att for-
béttra den befintliga regleringen genom att detektera och i fortid kompensera
for dessa.

5.0.3 Branslevagen

Vagen kan ge en uppfattning om nir det inte kommer nagot brinsle pa bandet
och eftersom det minst tar 2,5 minuter fér bandet att rora sig fran vagen till
buffertsilon &r det mdjligt att férutbestimma nér det inte finns nagot brénsle i
slutet av bandet och dirigenom kompensera genom att i fértid maximera regu-
latorns utsignal for att minimera tiden halet avbryter tillférsel till buffertsilon.

Precis som for buffertnivamétningen ger vagens signal intryck av att ge en delvis
felaktig bild av brénslenivan, skillnaden &r hir att det gar att okuldrt underso-
ka bandets briansleméngd direkt efter vagen. Genom att filma brénsleméngden
efter vagen och synkronisera filminspelningens tid med processens datauppsam-
lingstider gar det att under kortare tider (for att inte inféra onddiga storningar
pa processen) manuellt stoppa tillférseln till bandet och undersoka vagens signal
i forhallande till vad det visuellt gar att sdga om nivan pa bandet. Det visar sig
att signalen &dr hart filtrerad med ett mycket langsamt filter, ca 20 sekunders
filtreringstid (Det visar sig dock att ett filter utanfor vagens stingda system gar
att plocka bort och fa brusigare, men snabbare signal med en filtreringstid pa
ca 6 sekunder), métningen dr dock konsekvent och visar samma niva nér bandet
ar tomt vid olika testtillfallen. Filtret innanfor det stingda systemet ser ut att
vara ett enkelt lagpassfilter, eller mojligen ett rullande medelvirdesfilter, men
mer detaljerad information dr inte nédvindig for att kunna berdkna nir ett hal
bérjar och slutar.

Huruvida den uppmétta branslemingden i 6vrigt dr korrekt &r svart att séga
nagot om, att bandet dr tomt pa brénsle dr enkelt att se med blatta dgat, men
om det verkligen &r 5 eller 7 kg/m kriver forsok vilka &r opraktiska for ett
system i drift. En kvalificerad gissning &r dock att matmetoden i sig ger upphov
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till osdkerheter beroende pa hur brénslet ligger pa bandet samt ger en ganska
brusig signal vilket givit upphov till filtreringen.

5.0.4 Strategi for halkompensering

Genom att detektera bérjan och slut av branslehal med hjélp av vagen kan ha-
lets position berdknas och nir det nar slutet av bandet kopplas nivaregulatorn
i f6ljningslége och styrsignalen maximeras for att minimera tiden halet befinner
sig i slutet av bandet. Beroende pa hallingden och nivamétningen i buffertsi-
lon kan kompensering borja tidigare dn halet for att bygga upp en buffert och
pa sa vis aterfa en buffertnivid néra den fore halet ndr kontrollen aterldmnas
till huvudregulatorn. For att underldtta for korrigeringar for andra band, de-
las halkompenseringen upp i tvad komponenter; detektorn, vilken skickar vidare
positioner for borjan och slut pa hal till kompensatorn som med hénsyn till
processparametrar berdknar ndr halet nar slutet av bandet och véljer tidpunkt
da huvudregulatorn sdtts i foljningslége. Simulering och tester av kompensa-
tionen gors med hjéilp av Matlab/Simulink och en simuleringsmodell for detta
dndamal, se appendix A.

5.1 Haldetektorn

Detektorn kriver att vagen konsekvent visar samma niva nar bandet ar tomt,
flertalet tester vid olika skiljda tidpunkter bekraftar att sa &r fallet och analys av
testdata ger att 5 pa varandra efterfoljande métvirden under 2 med hog séker-
het indikerar att bandet dr tomt. P4 samma sétt ger 5 pa varandra efterféljande
méatvirden 6ver 4 att bandet inte &r tomt. Kravet att 5 pa varandra foljande
métvarden maste vara under eller over ett varde syftar till att sdkerstilla att
detektorn inte indikerar hal, eller slut av hal i fortid. Felmarginalerna for halde-
tektionen dr beroende av signalbrus och hur abrupt brinsleinforseln avtar och
under testerna har felmarginalen varit under + 5 sekunder vilket i vérsta fall
(vid maximal bandhastighet pa 40 m/min) ger lingdfel pa + 3,3 meter.

En vektor med data fran vagen och nuvarande position pa bandet haller de se-
naste samplingarna i minne for att kunna skicka den position halflanken har till
kompensatorn nédr denna detekterats, vagens filtertid pa ca 6 sekunder kompen-
seras genom att skicka data fran minnesvektorn.

Detektorn vixlar mellan att kdinna av borjan av hal samt slut av hal och band-
hastigheten ger det avstand borjan, eller slutet av ett hal har rort sig fran den
forsta till den sista kontrollsampeln tillsammans med information om det &r just
borjan eller slutet av ett hal som detekterats. I figur 9 visas hur haldetektorn
detekterar hal pa data fran testkérningar av vagen, den gréna linjen visar pa
detekterade hal ndr linjen dr under 0. I figuren varar det langsta halet ca 220 se-
kunder i vagen, vilket motsvarar en hallangd pa 73 meter (bandhastigheten &r
hir kring 20 m/min under detektionen). Detektorns konfiguration ger att de
langsta hal vilka inte detekteras dr ca 3,3 meter (vid maximal bandhastighet)
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vilket &r fullt godtagbart da de hal som verkligen stér processen &r visentligt
langre, 10 meter och 6ver (beroende av bandhastigheten innan hélet).

14 _ _ : .
: : : Wagsighal [kodm]
12 : H&ldetektion

10

] I i ]
] 200 400 GO0 a0 1000 1200
tid [5]

Figur 9: Detektion av hal

5.2 Halkompensatorn

Grundidén ar att minimera tiden halet befinner sig i slutet av bandet och forso-
ka aterfa en niva i bufferten vilken &r néra buffertnivan innan halet. For detta
krévs att bandhastigheten maximeras innan halet nar slutet av bandet och fort-
sétter vara maximerad en stund efter halet korts igenom. Pa sa sétt kommer
buffertnivan stiga fore halet, sjunka nér halet &r i slutet av bandet och slutligen
stiga innan regulatorn aterfar kontroll Gver styrningen, se figur 10.

Hal

I —

Buffertniva

Figur 10: Kompensatorns eftersokta beteende pa buffertnivan
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For att berdkna hur langt fore ett hal kompensatorn ska maximera bandhastig-
heten gors tva antaganden; branslenivan pa bandet &r i genomsnitt konstant och
om inte halet skulle uppstatt hade regulatorn bibehallit samma styrsignal un-
der motsvarande tid halet befinner sig i slutet av bandet. Det andra antagandet
dr uppenbarligen inte korrekt i manga ligen, men hir far sikerhetsfunktioner
stoppa nir kompensationen gar Sver styr.

For att fa det eftersckta buffertnivabeteendet illustrerat i figur 10 berdknas
kompensationen enligt forhallandet (14).

2x+a:x—|—a (14)

vmam v

Viansterledet dr tiden det tar bandet att rora sig den dubbla hallingden x plus
ett godtyckligt avstand a och hogerledet &r tiden det tar bandet att rora sig en
hallangd plus a vid bandets nuvarande hastighet. Genom att 16sa for a fas det
avstand, 2z + a, bandet méaste rora sig i maxhastighet for att rora sig lika langt
som vid hastigheten v plus en hel halldngd.

U(Q.'lf + a) = 'Umax(x + CL)
=4
56(21) — 'Uma:c) = a(vmaac - U)
-~

20 — Umaz
a=r———
Umax — U

Det resulterande avstandet bandet ska koras i maxhastighet utéver halet berédk-
nas slutligen enligt (15).

2v — 20 —
x+a_z+xvvmam_z<1+ v Umaz)_x Y y U< Unaz (]-5)

Umaxz — U Umax — U Umax — U

Nér bandhastigheten ndrmar sig den maximala gar kompensationsldngden mot
odndligheten och bandhastigheter 6ver halva maxhastigheten resulterar i kom-
pensation pa over en hel extra hallingd, se figur 11.

Eftersom férutsattningarna for korrekt berdkning av kompensationslangden byg-
ger pa bitvis konstant bandhastighet (d.v.s. att styrsignalen skulle varit konstant
om inte halet existerat) inférs begrinsning av kompenseringslingden for att
begransa kompensationen nir den nuvarande bandhastigheten och hallingden
overstiger forutbestimma viarden. H6g bandhastighet, tillsammans med langa
hal, ger hogre sannolikhet att regulatorn inte alls skulle gett konstant styrsignal
om halet inte hade existerat.

Den resulterande kurvan for kompensationen har utseende enligt figur 12. Det
forsta omradet dr oférdndrat och beriknas enligt, f(v) = punkten a er-

v
Umaz—0’

20



0 : | i | ! i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0B 07 0.8 04 1

w’vm o

Figur 11: Extrakompensation utéver sjédlva halet i hallingder for olika hastighe-
ter, t.ex. ger v = 0.5V,,4, att styrsignalen maximeras en hallangd utover halet

sétter den exponentiellt 6kande kurvan med ett linjért beroende, f(v) = —*—,

och punkten b anvinds for att sitta ett 6vre omrade dir ingen extra kompen-
sering anvinds (d.v.s. endast halet kors igenom i maxhastighet).

Simulering visar hur kompensatorn beridknar extrakompensation vilket gor att
buffertnivan atergar mycket nira utgangsliaget innan halet, se figur 13.

I figuren gar det att se utflodet fran det simulerade transportbandet (en sig-
nal vilken inte finns i den verkliga processen) for att illustrera nér halet nar
bufferten, topparna i utflédet fore och efter halet #r den extra kompensation
kompensatorn ger upphov till vilket leder till att buffertnivan byggs upp ex-
tra fore halet och gor att den inte sjunker lika lagt som den skulle gjort utan
kompenseringen. Kompensatorn ges ocksa en skalningsfaktor for hur mycket ex-
trakompenseringen ska ligga fore respektive efter halet, i ett 1age da buffertnivan
ar mycket lag dr det béttre att storre delen av kompenseringen ligger fére halet
och tvirt om nir buffertnivan &r hog, se figur 14 respektive figur 15. Hur ex-
trakompenseringen skalas beror pa buffertnivan och att bufferten inte ska fyllas
nér kompensering kors nér buffertnivan ar mycket hég, och pa motsvarande sétt
kan en tom buffert undvikas om extrakompenseringen helt sker fére halet vid
lag buffertniva.

Utover begriansningarna i berdkningarna av den extra kompensationen kravs
det att kompensatorn har robusta sikerhetsfunktioner for att inte fylla buffert-
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Figur 12: Kurva 6ver halkompenseringsberdkningen, d.v.s. kompensering utover
halet, vid olika hastigheter. Punkterna a och b, bestimmer omradena for hur
kompenseringen beridknas och viljs av anvindaren.
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Figur 13: Simulering av halkompensatorn

silon s& att processen stoppas. En forsta grins baseras pa nir buffertnivan &r
over regulatorns borvirde, detta ligger vanligtvis kring 50-60 procent av buf-
fertnivan (stélls emellandt om manuellt), all extra kompensation utéver sjilva
halet avbryts om nivan Gverstiger denna. En andra siikerhetsniva for fullstindig
urkoppling av halkompensationen sétts till 65% for att inte kompensationen i
varsta fall ska tvinga upp buffertsilonivan 6ver reglersystemets mjukvaruspérrar
(vilka stoppar processen och alla processer uppstroms fram tills buffertnivan
sjunkit tillrdckligt).

5.3 Sammansatt funktion

For tester pd processen har dven en hastighetsbegrinsning (rate limiter) av
kompensatorns signal implementerats for att styrsignaldndringarna inte ska bli
fér abrupta for processen. En schematisk skiss 6ver de viktigaste signalerna vilka
skickas mellan processen, regulatorn och halkompenseringen aterfinns i figur 16.
Kompensatorn med tillhérande detektor arbetar med regulatorn enligt f6ljande.
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Figur 14: Simulering av halkompensatorn (lag buffertniva)

5.3.1 Normal drift (inga hal i slutet av bandet)

Regulatorn styr transportband och skruvar under normal drift, till skillnad fran
tidigare (reglering utan hélkompensator d.v.s.) skickas dock styrsignalen via
halkompensatorn vilken skickar vidare styrsignalen oféréndrat i detta ldge. Hal-
detektorn analyserar data fran transportbandsvagen och sdker efter bérjan och
slut pa hal, detekteras nagot av detta skickas halflankspositionen vidare till
kompensatorn, vilken sparar positionen och haller den uppdaterad med hjilp
av bandhastighetsdata. Vidare beriknas extrakompensation utéver halet, bade
fore och efter halet, beroende pa bandhastighet och buffertniva.

5.3.2 HAl narvarande i slutet av bandet

Néar positionen for kompenseringen fére halet nar slutet av transportbandet
kopplas regulatorn i f6ljningslége och halkompensatorn maximerar styrsignalen.
Beroende pa buffertnivan finns tre mdéjliga handelseforlopp.

1. Buffertnivin ligger under regulatorns bérvdrde (vilket ligger till grund for
kompensatorns forsta sikerhetnivd) under hela hélet samt for- och efter-
kompensering. Kompensatorn kommer har att halla styrsignalen maxime-
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Figur 15: Simulering av halkompensatorn (hég buffertniva)
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Figur 16: Skiss 6ver kopplingarna mellan processdelarna, regulator och halkom-
pensator
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rad tills positionen for slutet pa kompenseringen efter halet natt slutet
av bandet, direfter sitts styrsignalen till regulatorns senaste virde (in-
nan kompensatorn kopplades in) och regulatorn aterfar kontrollen Gver
regleringen.

2. Buffertnivin éverstiger forsta sikerhetnivin under pdigdende kompense-
ring. I detta lige aterstiller kompensatorn styrsignalen till regulatorns se-
naste virde fore urkoppling nér det ar for- eller efterkompensering vilket
dr i slutet av bandet. Sjunker buffertnivan under sikerhetsnivan kopplas
regulatorn ater ur och styrsignalen maximeras. Skulle sikerhetsnivan 6ver-
skridas nér sjéalva halet befinner sig i slutet av bandet vidtas ingen atgard
eftersom ett korrekt detekterat hal hér, i alla fall i teorin, omdjligt kan bi-
dra till en 6kning av buffertnivan och saledes beror eventuella d&ndringarna
pa nagot annat, t.ex. hur brénslet ligger i buffertsilon.

3. Buffertnivin dverstiger den andra sdkerhetsnivin under pdgdende kom-
pensering. Kompensatorn agerar som nér buffernivan éverstiger den forsta
sidkerhetsnivan, med den skillnaden att kompenseringen stoppas &ven om
sjilva halet befinner sig i slutet av bandet. Denna sikerhetsniva har till
uppgift att se till att kompensatorn aldrig &dr direkt ansvarig for att styr-
systemets sdkerhetsfunktioner stoppar processen, detta kriver dock att
sédkerhetsnivan sitts med tillracklig marginal.

Efter vart och ett av dessa scenarier atergar systemet till normal drift i vén-
tan pa att nésta hal och/eller positionen for dess forkompensering nar slutet
av bandet. Detta tillvigagangssitt dr generellt oavsett om halen dr korta eller
om detektorn ens har detekterat slutet av halet nér dess bérjan natt slutet av
bandet. Skillnaden &r att ett jittehal (6ver 100 meter, d.v.s. om hela bandet
ar tomt) inte kommer resultera i nadgon berdkning av fér- och efterkompense-
ring eftersom det hir garanterat kommer bli helt tomt i buffertsilon dven om
den skulle vara néra full nir halet nar slutet av bandet (med undantag for om
uttaget fran buffertsilon av nagon anledning skulle minska drastiskt).

5.4 TImplementering

Tillsammans med transportbandsmodellen for simulering har detektorn och
kompensatorn implementerats férst i Matlab/Simulink f6r att ha mdojlighet att
testa och felsoka kod utan att behova tillgang till styrsystemen pa plats i bru-
ket. Dérefter har matlab-koden 6versatts till structured text enligt manualen
for ABB:s 800xA-system. Nar dndringar sedan gjorts har 6versdttning mellan
antingen Matlab till structured text eller tvirt om gjorts beroende pa var &dnd-
ringarna gjorts, men med undantag for systemspecifika skillnader i hur program-
men hanterar bl.a. bestindiga variabler (persistent variables) &r huvuddelen av
koden, forutom notation och variabeldeklaration, densamma.
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5.5 Tester

Figur 17 visar data for processens beteende med halkompenseringen aktiverad
for ett hal pa 22 meter, kurvorna visar buffertniva, transportbandets hastighet,
styrsignalen till bandet respektive halindikatorsignalen. Alla signaler dr skalade
mellan 0 och 100%.

Det syns tydligt att kompensatorn maximerar styrsignalen for att ge férkom-
pensering innan hélet nar slutet av bandet samt later huvudregulatorn aterfa
kontrollen precis efter halet korts igenom. Vidare gar det att observera hur
transportbandets hastighet, nir regulatorn har kontrollen, uppvisar dédzons-
beteende och foljer styrsignalen daligt. Den nagorlunda snabba foljningen nér
kompensatorn maximerar styrsignalen beror pa att parametrarna for hastig-
hetsregultaron tillfalligt, under kompenseringen sétts mycket mer aggressiva,
vilket tillats eftersom kompenseringen inte kontinuerligt bidrar till forslitning
av bandets framdrivningsmekanism. Buffertnivan ser ut att fyllas upp fore halet
i samband med férkompenseringen och férutom buffertnivans utseende i férhal-
lande till halindikeringen paminner den om simuleringsresultaten i figur 11.

Svarigheter att repetera omstidndigheterna for ett forsok gor att det dr l&ttare att
analysera hur kompensatorn forbdttrar regleringen genom att undersdka halens
effekt pa ett system med kompenseringen urkopplad och utifran detta applicera
kompensatorns determinanta beteende (givet korrekt detekterat hal).

I forsoket i figur 18 ar kompensatorn urkopplad och signalen vilken indikerar
att halet &r i slutet av bandet ser ut att innesluta den fallande buffertnivan
med god precision. Buffertnivan hinner falla under 20%-strecket vilket &r néira
gransen for att i virsta fall strypa flodet till pannan. Vidare adr det &ven hér
tydligt att bandhastigheten inte med nangon tillstymmelse till precision foljer
styrsignalen och den resulterande bandhastigheten under hela halet ar lagre &n
20 m/min vilket resulterar i att halet befinner sig 6ver bufferten i 52 sekunder,
med maximerad bandhastighet skulle motsvarande tid bli 27 sekunder.

Utan kompenseringen inkopplad under forsdket i figur 19 visar buffertnivasig-
nalen pa ett markligt beteende och ¢kar 10 procentenheter nér detta inte borde
vara moljligt. Det visar sig att transportskruven mellan transportbandet och
buffertsilon fungerar som en liten extrabuffert och att det kommer lite bransle
dven nir flédet fran bandet r noll, formodligen har brénsle lagt sig mot sidan av
buffertsilons vigg vilket lurar nivamé&tningen. Vidare visar denna puckel pa hur
regulatorn kan gora fel nir det &r uppenbart att styrsignalen borde fortsétta sin
Okning. Trots styrsignalen har bandhastigheten fortsatt ka i nista samma takt
och med kompensatorn inkopplad skulle halet i sig inte korts igenom vésentligt
mycket snabbare, ddremot dr det rimligt att anta att férkompenseringen skulle
hjalpt buffertnivan att inte sjunka si lagt som 9% (vilket indikerar att utflodet
fran bufferten formodligen paverkats, om inte helt avtagit).

Gemensamt for alla tester, samt vid normal drift, &r att bandhastigheten in-

te foljer styrsignalen med god precision. Grundprincipen for regulatorstrategin
bygger pa ett konstant férhallande mellan bandhastighet och infléde (enligt av-
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snitt 4.2 pa sida 12) vilket delvis &r omdjligt for processen eftersom inflédet inte
ar helt konstant for ett visst varvtal pa inflédesskruven. Vidare gérs en jamfo-
relse mellan inflodesskruvens hastighet och bandhastigheten for tidsintervallet
i figur 19, denna aterfinns i figur 20. Inflédesskruvens hastighet (ljusbla) foljer
styrsignalen ganska vil, med béttre precision nir bandhastigheten nirmar sig
den maximala (formodligen p.g.a. ligre friktion mot brinslet den transporterar).
Hur som helst foljer skruvhastigheten styrsignalen mycket bittre dn vad band-
hastigheten gor och det resulterar i att kvoten dem emellan, vilken i idealfallet
halls konstant, varierar och kan i virsta fall gora att inflodet till buffertsilon
varierar kraftigt och bidrar till oscillationer i buffertnivan.
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6 Diskussion och slutsats

Vad géller den befintliga PI-regulatorn ger teroin for regulatornstrategin att det
kan vara en god idé att byta inflodesskruvens referenssignal fran huvudregula-
torns styrsignal till bandhastighetsmétningen (med denna skalad i procent av
den maximala hastigheten). Detta borde ge en mer jimn brinslenivd 6ver hela
bandet, men det dr mojligt att variationerna i hur mycket som kommer fran
inflédesskruven &r sa stora att detta inte ger nagon positiv effekt fér nivaregle-
ringen.

Ovriga mojligheter att forbiittra nivaregleringen for det aktuella transportban-
det och dess buffertsilo &r helt beroende av kvaliteten pa silons nivaméitning
samt vagens noggranhet. Osdkerheten kring dessa signaler krymper mangden
mojligheter att angripa problemet vilket har gett upphov till att alla planer pa
mer reglerteoretiskt “avancerade” lonsningar varit tvungna att avfardas. Detta
har i sin tur resulterat i en férbéttring som &r okéinslig for sikerheten kring buf-
fertnivanmétningen och vagsignalen nir bandet inte &r tomt. Baksidan ar att
kompensatorn inte dr en generell reglerldsning utan ett hjalpmedel vilket hojer
prestandan hos den befintliga regulatorn i vildigt specifika fall. Enligt utsago
fran personalen vid bruket uppstar de hal kompensatorn ar designad att kom-
pensera framfor allt under vintertid (vatt brénsle fryser ihop och kan séaledes
fastna i transportskruvarna).

Forutsatt att virden for sdkerhetsfunktionerna, i form av urkoppling av kompen-
satorn nar buffertnivan dr for hog, viljs med omsorg dr kompensatorn robust
och dess design gor det forhallandevis enkelt att Gverféra pa andra liknande
transportband, forutsatt mojlighet att detektera ndr bandet &r tomt, som hér i
form av en vag, men ett alternativ kan vara en krets med datorseende.

Eventuell vidareutveckling av konceptet kan omfatta genomgaende analys av
transportvagens noggranhet. Visar den sig, mot férmodan, éverrenstdmma vil
med verkligheten kan den t.ex. anviindas for att mata simuleringsmodellen med
inflodesdata och fa ytterliggare insignal i form av det simulerade utflodet fran
bandet. Vidare har ett mycket langt band, 6ver 300 meter, vilket for bransle
till virmepanna 2 i bruket en styrning som i dagsliget medvetet infér hal pa
bandet. Detta beror pa att bandet absolut inte far stoppas, da det ar for tungt
for att enkelt startas igen, och for att buffertsilon med sidkerhet inte ska fyllas
trots att bandet kors i minimal hastighet. Genom att anvinda detektorn och
dndra logiken for hur och nér kompensatorn kompenserar for hal kan den hér
pa ett mer kontrollerat sitt lata halen minska nivan i bufferten.

Med bakgrund i praktiskt erfarenhet av processer dir métsignalerna i sig inte

varit huvudproblemen blir kontentan att en robust och kanske till viss del simpel
16sning ibland &r den enda mdjligheten.

33



A Simuleringsmodell

Transportbandsmodellens insignaler dr inflédet ¢ samt bandhastigheten v, ut-
signalen ar flodet @ och designkonstanter &r bandets langd [ och antalet ele-
ment, k, bandet delas upp i, se figur 21. Elementlingden [, beror pa antalet
element och bestdmmer (tillsammans med samplingsfrekvensen h) upplosning-
en for bandlasten, kortare elementlingd ger noggrannare fordelning av lasten.
Givet att bandet har en ldgsta drifthastighet storre &n noll ges det maximala
antalet meningsfulla element enligt (16).

¢
"‘1 v

& E— Ove

x(1)  x(2) =x(3) x(k—2) x{k—1) x(k)

Figur 21: Schematisk modellbeskrivning

max (k) = ceil (W) (16)

Varje element i vektorn x innehaller den last vilken f6r ndrvarande befinner sig
pa motsvarande del pa bandet. Vektorns uppdateras varje gang (sedan modellen
startats) bandet har rort sig en elementlangd och for varje iteration uppdateras
méngden i (1) samt z(k) och utflodet @ berdknas. Av hinsyn till att bandet
inte ror sig en exakt elementlédngd pa ett heltal multiplar av samlingstiden maste
dven resthantering for bandets rorelse, mangden bréansle i forsta elementet samt
brénsleutflodet anvindas. Hantering av bandhastigheter for vilka bandet ror sig
mer dn en elementldngd pa en sampel hanteras genom att férdela inflodet jamt
6ver det n element (avrundat nedat till ndrmaste heltal) bandet rort sig under
senaste sampeln och resten laggs i element x(1) nista sampel.

Upplosningen pa utflodet fran bandet bestdms av samplingstiden och antalet ele-
ment vilka delar upp bandet. For att mojliggora att anvinda diskret embeded
matlab-kod med bestdmd sampeltid anvéinds insignalen ¢, vilken &r simulerings-
tiden fran en digital klocka i Simulink. Detta sékerstéller att programkoden som
hanterar tillstand och utflodesberdknningar endast kors en gang per sampel.
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A.1 Kallkod

1 function [Output,belt,scale] = conveyorModel ( Input, CvrBeltVel,
t, ...

2 conveyorSettings)

3 S#eml

4 persistent StateArray last_t CvrBeltMov StateTotalCargo...

5 StateCargoOutput CurrentElementLength LastOutput

ElementLength. ..

6 CvrMaxVel initialConveyorState NOE Ts;
7

8 % Initiation of persisten variables

9 if isempty(last_t)

10 % conveyorSettings =

[elementLength cMaxVelocity initialConveyorState];
For easy configuration of the model

o° oe

13 ElementLength = conveyorSettings(1l);

14 CvrMaxVel = conveyorSettings(2);

15 initialConveyorState = conveyorSettings (3:end);

16 StateArray = initialConveyorState;

17 last_t = 0;

18 CvrBeltMov = 0;

19 NOE = length(StateArray); % Number of states/elements

20 StateTotalCargo = O0;

21 StateCargoOutput = 0;

22 CurrentElementLength = ElementLength;

23 LastOutput = 0;

24 Ts = 1; % Sample time

25 end

26

27 $5%5%5%5555%5%5555%5%5%%555%5%5%55%5%5%5%%%%% embedded matlab specific code

28 if (t—last_t>0) % True only if the digital clock, input t,
has changed

29 % since the last run (to make sure the code

only runs
30 % once every sample).
31 5555555555555 5%55555%%5%5%%5%%%%%% end of embedded matlab specific code

32
33 StateCargoThisSample = InputxTs;

34 Input to state x (1) during this sample.

35 [input flowxs] = [input unit/sxs] = [input unit]
36 StateTotalCargo = StateTotalCargo + StateCargoThisSample;

37 Total input to state x (1) since last state update.
38 [input unit]

39 CvrBeltMovThisSample = CvrBeltVel*TsxCvrMaxVel;

Movement of the conveyor belt during this sample.
41 [unit of length]

42 CvrBeltMov = CvrBeltMov + CvrBeltMovThisSample;

oo e

oo oo

40

o° oP

43 % Total movement of the conveyor belt since last state
44 % update.

45 % [unit of length]

46

47

o

48 % State update
49 1if (CvrBeltMov > ElementLength);

o

50 % True only if the total conveyor belt movement since
51 % last state update is larger than the element length.
52

53 j = floor (CvrBeltMov/ElementLength) ;

54 Integer larger or equal to 1, with the purpose of

oo o

55 checking if the conveyor states should be updated
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56
57
58
59
60
61

62
63
64
65

66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93

94
95
96
97

98
99

101
102
103
104
105
106

108
109
110
111
112
113

o o° o° o o

o° o oo oo o

o

% more than once this sample.
CvrBeltMovRest = CvrBeltMov—j*ElementLength;
How much more than j full element lengths the
conveyor belt has moved.
[unit of length]
OutputCargoRest = ...
CvrBeltMovRest/ElementLengthxStateArray (NOE—J) ;
Fraction of cargo in element x(NOE—j) that also should
be part of the output signal (as a result of
5 "overshooting" the element length).
StateArray (NOE) =
StateArray (NOE) +OutputCargoRest—StateCargoOutput;

Update of how much cargo there is in the last element
x (NOE) , StateCargoOutput is the amount that has been
leaving the conveyor belt since the last state update.
Output = sum(StateArray (NOE—Jj+1:NOE));
Sum of the cargo in the last j elements that will
be in the output this sample.
[input unit]
StateArray (NOE—j) = StateArray (NOE—7j) — OutputCargoRest;

% Removal of cargo in the last element that is not

% being part of the output this sample.

o

oo o

o

O o

o oo oo

o oo oo

©

Updating of all conveyor states/elements, i.e. moving the
contents of the states/elements forward Jj steps.
StateArray (j+1:NOE) = StateArray (l1:NOE—j);
for 1=1:3 % Structured text equivalent of line above
for k=1:NOE—1
StateArray (NOE— (k—1))=StateArray (NOE—k) ;
end

o
S
o
]

end
InputCargoRest = StateCargoThisSamplexCvrBeltMovRest. ..
/CvrBeltMovThisSample;
Fraction of cargo entering the conveyor belt this
sample that should be added to state x (1) the next
state update.

o

oo oo

if(j>1) % Different rest management for j=1 and j>1, i.e. if
% CvrBeltMovThisSample>ElementLength
StateXlCargo = ...
(ElementLength—CvrBeltMov+CvrBeltMovThisSample) . . .
/CvrBeltMovThisSamplexStateCargoThisSample;
% Fraction of cargo entering the conveyor belt this
% sample that should be added to state x(3j).
StateArray (j) =
StateTotalCargo—StateCargoThisSample+StateX1lCargo;
% Cargo in element x(j).
StateArray(l:j—1) = (StateCargoThisSample—...
InputCargoRest—StateX1lCargo)/ (j—1);
% Cargo in elements x (1) to x(j—1).
for 1=1:3j-1 % Structured text equivalent of line above
StateArray (l)=(StateCargoThisSample—InputCargoRest...
—StateXlCargo) / (j—1);
% Cargo in elements x (1) to x(j—1).

end
else
StateArray (j) = StateTotalCargo — InputCargoRest;
% Cargo in element x(j), i.e. x(1), if
% CvrBeltMovThisSample < ElementLength.
end

StateTotalCargo = InputCargoRest;
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114
115
116
117
118
119

els

end

e

Cargo rest that should be added to state x(1) the
next state update.
CvrBeltMov = CvrBeltMovRest;
Movement exceeding j full element lengths, i.e. how
far the new state x(1) have already moved.
CurrentElementLength = ElementLength — CvrBeltMovRest;

% Length of element x(NOE) that still contains cargo.
StateCargoOutput = 0;

% Reset of the amount of cargo that has left the
conveyor belt since the last state update.

de oo

o

o

% Output when the conveyor states are not updating.
Output = .
CvrBeltMovThisSample/CurrentElementLength+StateArray (NOE) ;
Amount of cargo from the state x(NOE) leaving the
conveyor belt this sample.
StateCargoOutput = StateCargoOutput + Output;
% Total amount of cargo that has been removed from the
% state x(NOE) since the last state update.

o

o

Output = Output/Ts; % (t—last_t);

o

% Making the output into a flow, i.e.
% [input unit per time unit] = [unit flow]
55555555555 %%5%55%5%%5%5%5%5%%%% embedded matlab specific code
LastOutput = Output;
% Saving last Output for the purpose of sending a
"correct"
% output signal if the code is run in between samples.
else
Output = LastOutput;
% Output last Output if the code is run in between
samples.
end

last_t = t;

% Time of the last time the code was run.
belt = StateArray; % Optional output

o

% Output of the state vector.
scale = StateArray(3)/ElementLength; % Optional output

% Output of simulated scale, [input unit per length unit]
55%555%%%5%55%5%%%5%5%5%%%%5%5%5%%%%% end of embedded matlab specific code
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