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Kapitel 1

Forord

Jag vill rikta ett speciellt tack till mina handledare Lennart Andersson och Mats
Johnsson. Sma sparkar 1 ritt riktning har varit till stor nytta.

Den praktiska uppkopplingen och implementeringen har Hakan Géransson
hjalpt mig med.




Kapitel 2
Inledning

Detta examensarbetet behandlar reglering och identifiering av en ugnsprocess
och #r utford pé avdelning Lédda vid Cetetherm AB. Handledning har kommit
fran Instutitionen for Reglerteknik i Lund.

Cetetherm AB é&r ett foretag i Ronneby som ingér i TetraLaval-koncernen.
De tillverkar plattvirmevixlare, tubvarmevixlare, beredare och firdiga virme-
och kylanliggningar. Lédda 4r en avdelning som producerar plattvirmevixlare.
Dessa monteras och 16ds sedan i en vakuumugn.

Hjartat i produktionen #r ugnsprocessen. Den #r en av de viktigaste pro-
cesserna och paverkar hallfasthet och kvalité. Kan man optimera cykeltider
ar mycket vunnet eftersom ugnsprocessen férbrukar mycket energi och produk-
tionstiden &r dyr.

Mitt arbete ska koncentreras kring ugnen och dess kylsystem, se figur 2.1 .
Vi dr intresserade av temperaturerna i ugnslasten och kylsystemet.

—""———”umxvm

Ugn

Kylflikt

Ry

Virmeclemen
(-
Varmt vaiten

Figur 2.1: Principskiss &ver ugnen och dess kylsystem. Elektriska virmeelement
virmer upp lasten. Kallt vatten strommar in i ugnens kylsystem och varmt
vatten kommer ut. Det varma vattnet kyls ner av vatten fran ett kyltorn.

Ugnen virms upp av elektriska virmeelement tills lasten uppnar l6dtempe-
ratur. Sedan startar en kylprocess dir en flikt paskyndar avsvalningsforloppet
tills lasten har stelnat och kommit ner i temperatur. Kylanliggningen haller
ugnskirlet svalt och transporterar bort virmen fran lasten under kylfasen.




Kapitel 3

Malsattning och Metoder

Malsdttningen med examensarbetet #r att optimera ugnsprocessen med avse-
ende pd tiden. Detta kriver att man forst identifierar och sedan reglerar pro-
cessen som bestar av en uppvirmningsfas och en kylningsfas.

En modell for lasttemperaturen ska tas fram. Den ska ange hur temperaturen
i lasten vid varje tidpunkt beror p& ugnstemperaturen. Modellen ska anvindas
for att avgdra nir lasten har stelnat s& att kylningen kan pabérjas. Simuleringar
baserade pa modellen ska visa om hélltider vid uppvirmningen kan férkortas.

Kylprocessen bestar av tva delprocesser. En vakuumkylning och en snabb-
kylning. Vid vakuumkylningen star ugnslasten och sjilvsvalnar tills den har
uppnatt en viss temperatur. D& snabbkylningen startar fylls ugnen till éver-
tryck med kvdvgas och en kylflakt paskyndar avsvalningsforloppet. Skilet till
vakuumkylningen #r att kopparlodet ska stelna och att kylsystemet inte klarar
av vattentemperaturerna som uppstar om man startar snabbkylningen direkt
efter uppviarmningsfasen. Malsittningen 4r att genom reglering utnyttja snabb-
kylningen tidigare utan att det uppstar nagra problem med kylsystemet.

3.1 MaAlgrupp

Rapporten ska kunna lidsas med full férstielse av en civilingenjér och med god
behallning av intresserade medarbetare.

3.2 Utrustning

Arbetet har utforts med hjilp av en béarbar 486 dz dator av mirket Dell. Mat-
lab har anviints som hjilpmedel under identifieringen. Métutrustning for att
logga data fanns ej da jag startade. Efter en marknadsundersékning bestimdes
utrustningen skulle hyras frdn Intab i Klippan. Métutrustningen gav mojlighet
att kontinuerligt logga data pa atta kanaler. Man kunde ocksé stiilla fyra reldut-
gangar och detektera atta reldingangar. Temperaturerna méittes med hjalp av
termotradar som var av typ-K och typ-S. Dessa har olika karakteristik beroende
pa temperaturintervall. Rapporten &r skriven i BTEX .




Kapitel 4

Uppvarmningsfas

Ugnslasterna bestar av viirmevixlare och 16ds med rent koppar i en ugn av
miérket Schmetz som #r ett tyskt fabrikat. Ugnskérlet dr av stil och innesluter
en virmekammare. Den isolerar virmen si att utbytet mellan element och last
blir maximalt. Kammaren &r uppdelad 1 tv3 zoner fér att bittre fordela virmen
i lasten, se figur 4.1 .

Stationiira miitdon av ugnstemperaturen

Virmmeelement

Figur 4.1: Ugnen sedd i vy frammifran. Ett kiirl omsluter en virmekammare som
ska isolera virmen. Tva givare registrerar temperaturen. Lasten &r uppdelad i
tva zoner.

Zonerna definieras av cirkuldra virmeelement som ticker varsin vigg. Dessa
befinner sig mitt i ugnen, vid tvd av sidoviggarna, i taket och i botten av
virmekammaren.

Pa tva stillen i ugnen finns stationéra temperaturgivare. De styr ugnspro-
grammet. Givarna 4r av typ-S som tal hég temperatur och har god uppldsning
kring l6dtemperaturen for koppar. Dessa givare har parallellkopplats och an-
vinds fér att méta ugnstemperaturen.

D4 en ny ugnscykel ska p&bérjas, placeras ugnslasten pa ett ugnsgaller dar
man ldmnar ett mellanrum i mitten fér att mojliggsra zonuppdelningen. Vix-
larna placeras pa ett forutbestdmmt sitt sd att virmen sprids pd bist méjliga




sitt. Det finns fem olika storlekar pa véxlare. De kallas CB-14/CP400, CB-
26/CP410, CB-51/CP415, CB-76/CP415 och CP-500.

4.1 Referenskurvan

Referenskurvan for temperaturen i ugnen under uppvirmningen 4r empiriskt
utprovad genom mitningar av temperaturer i en testvixlare och diverse hall-
fasthetskrav, se figur 4.2 . Dess utseende dr baserat pa att lasten genomgar ett
antal faser under uppvirmningen.

I styrprogrammet definieras referenstemperaturer som ugnen ska uppné och
hur linge temperaturen ska befinna sig dir. Den befintliga regulatorn reglerar
strommen till elementen s& att temperaturen halls rdtt. Det som varierar fran
cykel till cykel &r tiden det tar att uppnd dessa referenstemperaturer. Kyltiderna
varierar ocksd eftersom lasterna skiljer sig i storlek och sammanséttning.
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Figur 4.2: Temperatur i ugn (heldragen) och last (streckad) under en ugnscykel.
Siffrorna anger olika hallpunkter.




For att f3 insikt 1 vad som hinder i de olika faserna, ska ett antal hallpunkter
i en testkdrning diskuteras, se figur 4.2 .

1.

10.

11.
12.

13.

Man bérjar varje cykel med att sinka trycket i ugnen. Detta gérs for att
man vill bli av med syret i ugnen. Tryckkurvan har inte loggats.

Trycket &r cirka 5 - 10~2 mbar i ugnen. Detta tryck bor hallas under 5
- 10~! mbar, men utgasning av restprodukter som pressolja kommer att
tillfslligt 6ka trycket. D& utgasningen 4r klar, minskar trycket igen.

Uppvirmningen pabérjas och lasten virms tills ugnen uppnar 500°C.

Halltid. Temperaturen inuti lasten ska nirma sig ugnstemperaturen och
utgasningen av restprodukter paborjas.

Ugnstemperaturen dkas till 920°C.

920°C i ugnen. Halltid. Temperaturen i lasten ska nidrma sig ugnstempe-
raturen och utgasningen fortsitter till viss del.

Utgasningen anses klar och ugnen har en ren atmosfir. Ett partialtryck
med kvivgas sitts till 1 mbar. Detta forhindrar férangning av kopparn
men det hindrar inte l6dprocessen. Temperaturen hsjs till 1080°C som &r
strax under kopparns lédtemperatur.

Halltid. Man vill att lasten ska ha en homogen temperatur innan man gar
upp i lédtemperatur.

Temperaturen hgjs till 1130°C.

Halltid. Lastens temperatur stiger 6ver 1083° som #r sméilttemperaturen
for koppar.

Lédningen avslutas. Hér &r vi siikra pd att kopparn har smiilt i hela lasten.

Vakuumkylningen pdborjas. Virmen stdngs av och luckor dppnas i vir-
mekammaren sd att virmen stralar ut over ett storre omréde och lasten
sjdlvsvalnar tills kopparn har stelnat. Partialtrycket bibehélls.

Snabbkylning. Ugnen fylls med kvivgas till 6vertryck. Gasen cirkulerar
och kyler lasten da flikten startas. Virmen leds bort av ett vattenkylsy-
stem.




4.2 Maituppstillning

For att kunna méta temperaturen i lasten har olika mitpunkter loggats. Sig-
nalerna har tagits in i en PC-logger som styrs av en dator, se figur 4.3.

ugnskammaren i vy framifrén Mitpunkter
e
I Ttoppen
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T .
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Figur 4.3: Principskiss 6ver métuppstéllningen dd man loggar olika métpunkter.
En dator styr en PC-logger som registrerar data.

4.3 Inledande férsok

Innan man forscker sig pd ndgon modellering s& méaste man bestimma vilka
mitpunkter som #r intressanta. I vart fall vill vi veta hur punkten som tar
langst tid att virma upp beror pd ugnens temperatur. Denna méitpunkt kan
vara en av tvd mojliga kandidater, Ti,i; 1 CB-76 eller T4t 1 CB-26, se figur 4.3

Den vanligaste lasten bestar av CB-26 och CB-76 placerade enligt figur 4.3.
Man gjorde métningar i kasserade skrotvixlare.

Mitpunkt Tpqee har svirast att ska temperaturen vid laga temperaturer och
mitpunkt Ty har svirast att oka vid héga temperaturer, se figur 4.4. Vi
viljer punkt Tk,;; eftersom modellen ska ge den mest kritiska métpunkten vid
temperaturer nira kopparns smiltpunkt. Skilet till att det blivit denna punkt
4r att temperaturen &r kraftigt beroende av stralningen och virmeledningen blir
flaskhalsen vid hoga temperaturer. Strickan som védrmeledningen ska utbreda
sig, se b i figur 4.5, 4r stérre vid métpunkten Tipie 8n 1 Thpiee. I fortséttningen
gor vi bara méitningar i CB-76 , d.v.s. Tgpi:.

Forutom den kritiska temperaturen har tva yttemperaturer uppmétts.
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Figur 4.4: Jamforelse av hur temperaturen i en last av typen CB-26 (prickad)
och CB-76 (prick-streckad) beror av ugnstemperaturen (heldragen).

4.4 Modellering

Under uppvirmningsfasen sker ett virmeutbyte. Enligt termodynamikens andra
huvudsats gar viarmet alltid fran ett omridde med hogre temperatur till ett om-
radde med ligre temperatur. Temperaturen &r ett matt pd den virmeméngd en
kropp innehéller. Virmeutbytet i vir process kommer att ske p3 tva sitt, stral-
ning och ledning, se figur 4.5. Stralningen 4r forsumbar vid l3ga temperaturer
men dominerande vid hoga. Ugnslasten utsétts fér stralning frin virmeelemen-
ten. Denna stralning virmer upp ytan pé lasten. Virmeledning sker in mot
kallare omréade.

Stralning

Stralning &r det virmeutbyte som sker genom elektromagnetiska vagor. Alla
medier utsinder energi i form av stralning. Stralningen behdver inget materiellt
medium for sin fortplantning. Den kan genomtringa materiella medier men
absorberas darvid till en del, olika for olika 4mmnen. En kropp som absorberar
all infallande stralning kallas en svart kropp. Fér att férenkla modelleringen
antas att alla kroppar 4r svarta.

For att bestimma virmeutbytet pd grund av strdlning utgar vi fran den
virmeméngd Q, som emitteras av en absolut svart kropp. Denna uppfyller
Stefan-Bolzmanns lag _

Qstral =A.C,. T4ugn (41)

dar A &r arean hos den stralande kroppen,C, #r stralningstalet och Tygy, &r den
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Figur 4.5: Stralning och ledning

absoluta yttemperaturen hos den strilande kroppen.

Stralningstalet for en svart kropp, Cy, har virdet 5.67 W/(m2K*) men i
verkligheten ingér det ett emissionsférhillande, e. Detta beror p& materialet,
relativa ytstorlekar och inbérdes lige pd de strdlande kropparna. Det 4r en
koefficient som man méste identifiera fram.

Om flera kroppar utsittes for varandras stralning, kan virmeutbytet beskri-
vas med

Qstral.- = AiC.s Z -Fik (1—;4 - T[?) (42)
k

dir A; &r den strilande viiggens area, Fip #r en vinkelfaktor eller geometrisk
faktor som definieras som andelen av stralningen frdn en yta som ankommer
till en annan. Temperaturen 7; 4r den studerade viiggens temperatur och Ty &r
temperaturen hos vigg, .

Eftersom vi inte kiinner alla de strilande ytornas temperaturer, avgrinsar
vi oss till tva ytor vars temperaturer vi kan méata. Temperaturen T4, och vid
sidan pd virmevixlaren, T;44, se figur 4.5.

Véar approximation ger foljande formel om Fip =1

Qstral = A;C; (Tégn - T.fida) (43)

Virmeledning

Viarmeledning kallas det virmeutbyte som sker genom mikroskopiska rérelser,
d.v.s. genom atom och molekylrorelser. Denna sker huvudsakligen i lasten.

Virmeledningen i stationéritet kan modelleras enligt fsljande: Betrakta figur
4.5. Viggen har tjockleken b och virmekonduktiviteten A. Viggens tempera-
turer kallar vi T4, och den kritiska temperaturen Tk,;;. Virmeledningen blir
endimensionell, d.v.s. virme leds endast i ¢ — riktningen. Virmeflsdet genom
viggen blir

: dr
» Qledm’ng = “AAE (44)
vilket alternativt kan skrivas som
: AA
Qledﬂing = T (Tsida - Tkrit) (45)
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Det vérmet som tréffar ytan pa viggen absorberas och leds in i materia-
let. Om kropparna &r svarta s kommer Q,tmlmng = Qzedmng Vi kommer da
slutligen att f& sambandet

AA
AC ( ugn Ts:da) - ’b_( sida — Tknt) (4.6)
Denna ekvation skriver vi om till
5C, bC,
Terit = Thida — Y Tégn 2 Tuda (47)

Genom energibalanser har vi fatt fram en ekvation, se ekvation ( 4.7), som
beskriver hur Tk,i; beror pa Tygn och Tsige . Systemet kan beskrivas med figur
4.6 .

ugn system1 sida system?2

Figur 4.6: Delsystemen

I'bilden ovan ser vi att vi har en insignal, T;,4n, och en utsignal, Tx,i: .Tempe-
raturen T};4, kan betraktas som inre tillstdnd. Vi vill se hur Ty;4, beror pé Ty gn
for att pd si sitt fa ett SISO-system, single-input-single-output system. Pro-
blem uppstar dock eftersom man inte kan uttrycka T,;q, explicit i Tugn. Man
kan dock iterera fram T,;4, genom att skriva om ekvation ( 4.7). Resultatet
konvergerar mot ritt temperatur med ett randvillkor och ekvationen

1/4
4 Lsidary — Tkrit(k)) (4.8)

Tsida(k+1) = (Tugn(k) - bC,
X

d4r man anvinder Tk, som man egentligen inte har tillgang till, for att fa fram
Tiida-

Nu forssker vi modellera Tkri; genom att anvénda ekvation ( 4.7). Koeffi-
cienterna fis fram med hjilp av minsta-kvadrat-metoden, diar man viljer koef-
ficienterna till modellen s& att den kvadratiska avvikelsen mellan modellen och
den verkliga utsignalen blir minimal.

4.5 Identifiering

Den fysikaliska modelleringen blev inte vad man hoppats pa. Verkligheten ar
mer komplicerad &n de modeller som satts upp. Det kommer stralning fran alla
ytor runt omkring. D4 vi inte vet deras temperatur, kan vi inte heller anvinda
de i en modell. Vidare s &r virmekonduktiviteten beroende av temperaturen
och modellerna 4r baserade pa stationdra forhallande.

11
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Figur 4.7: Den fysikaliska modellens kritiska temperatur (streckad) jaimférs med
den verkliga (heldragen).

Vi studerade en linjir ARMAX-modell (AutoRegressive Moving Avarage
with eXogenous input) for systemet T, — Tkrit. ARMAX genererar en 2-
transform modell enligt

LY i S N i y I4+ecg 4.4 ea g
T 14a1g7l 4. +a,, g " k 14+a1¢g~t+...+ap,qg "

Yk Wy (4.9)

ddr ng, ny och n. dr ordningen pa polynomen och d 4r tidsférdrsjningen.
Modellordningen kan inte vara alltfér hog eftersom exitationen i insignalen ar
liten. Matningarna visade att d skulle vara 6 steg, vilket motsvarar 6 minuter.
Modellerna som prévades:

ng np n. np Akaikes FPE
1 1 1 6 3.288

2 1 1 6 0.8203

3 1 1 6 07171

4 1 1 6 0.7898

2 2 1 6 0281511

3 2 1 6 0.7225

Sampeltiden var 60 sekunder.

Modellen valdes till th2116.

This matrix was created by the command ARMAX on 5/20 1995 at 10:31
Loss fnc: 0.7955 Akaike‘s FPE: 0.8204 Sampling interval 60 sek
The polynomial coefficients and their standard deviations are
B=

0 0 0 0 0 0 0.00186
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Figur 4.8: ARMAX modellens kritiska temperatur (heldragen) jimfors med den
verkliga (streckad).

Eftersom modellen 4r olinjir i arbetsomrédet, se formel (4.7), s& &r den lin-
j4ra modellen inte sirskilt bra. Olinjir identifiering med hjélp av Hammerstein
modeller gav inte nagra bra resultat. Ett sétt att undvika olinjdra modeller &r
att dela upp temperaturen i intervall, t.ex de olika stegen och ta fram linjéra
modeller f6r intervallen.

Overforingsfunktionerna uttryckta i bakéatskiftoperatorn blev:

0.0039¢~¢ — 0.0034¢~7

Hzo-s00 = 777 2.0131¢-1 + 1.0144¢2 (4.10)
Hso0-920 = % (4.11)
Hoz0-1080 = %‘5_—1 (4.12)

Hios0-1130 = % (4.13)

Validering ses i figur 4.9.

13
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Figur 4.9: Den styckvis linjira modellens kritiska temperatur (prickad) jim-
fors med den verkliga (streck-prickad). I figuren finns ocksd ugnstemperaturen
(heldragen).

4.6 Simulering

Vid varje métning har modeller gjorts och den kritiska lasttemperaturen simu-
lerats. Modellerna (4.10)-(4.13) &r t.ex bara giltiga vid den speciella m4tningen.
Hade man gjort identifieringen baserat pa en annan mitning hade man fatt an-
norlunda koefficienter i 6verforingsfunktionerna. Resultatet av simuleringarna
diskuteras i kapitel 4.7 .

4.7 Analys av uppvirmningsfasen

Under de mitningar som gjorts har alla laster varit uppe i l6dtemperatur, dven
pé& det mest kritiska stillet i lasten. Lodtiden har diremot varierat fran ett
par minuter till dver 40 minuter. Eftersom man inte méter laststorlekarna s
kan man inte férkorta tiderna. I nuvarande lédsituation si &r referenskurvan
tidsoptimal.

Genom att viiga och maximera lasterna till 2000 kg skulle man kunna for-
korta uppvarmningsfasen med 20 minuter. Simuleringarna visar att lasttempe-
raturen vid de tva sista stegen, se figur 4.2, kar marginellt i slutet av stegen.
Detta medfsr att vi kan minska tiden med 10 minuter pa vardera steg och det
paverkar knappt tiden som lasten befinner sig i 16dning.

14




Kapitel 5

Kylningsfas

Né4r uppvarmningsfasen 4r avslutad gar man in i kylfasen. Den bestar av vaku-
umkylning och snabbkylning. Se punkt 10-12 i avsnitt 4.1.

J

T Vatten frin kyltorn
Mitpunkt T
ut

Virmevixlare

Nodkylning
H Kalit vatten Miitpunkt '}‘n
A —_—
Ventil /
Fliktrotor  Kylflinsar
U
Motor \ &n

Varmt vatten
A AN
m<—

Vattenbalja

Figur 5.1: Principskiss 8ver kylsystemet

Vid vakuumkylningen &r trycket 1 mbar. Man later systemet sta stilla och
det som sker #r att tva luckor i virmekammaren 6ppnas. Detta si att virmen
kan strala ut i hela kéirlet. Denna process #r langsam men nédvindig. Ugns-
temperaturen sjunker och kopparn stelnar. Virmen leds bort av kylsystemet.
Verkningsgraden for virmetransporten &r liten eftersom flikten star stilla.

D& ugnstemperaturen har natt 850°C startar snabbkylningen. Ugnen sitts i
dvertryck av kvivgas for att konvektionskyla lasten da flikten startar. Fliakten
har tre hastigheter, noll, lJangsam och snabb. Vid l&ngsam flikt roterar den 1500
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varv per minut och vid snabb flikt 3000 varv per minut. Dess maximala effekt
dr 110 kW. Luckorna till virmekammaren &r 8ppna och tva stycken flirpar styr
gasflédet omviixlande vénster- och héger-varv i ugnen. Den varma gasen kyls
av en ringkylare dar vattnet cirkulerar med ett flsde av 1000 liter per minut.

Det uppvirmda vattnet som ldmnar ugnen hamnar i en basséing. Denna
rymmer cirka 2000 liter vatten. HérifrAn g&r vattnet till fyra virmevixlare dir
viarmen vixlas mot det kallare vattnet som kommer fran ett kyltorn. Kyltornet
4r ett slutet system dér vattnet gir upp i slingor pé taket och kyls av. Detta 4r
sdsongsberoende, men eftersom det svenska vidret oftast 4r mellangratt sa blir
kyleffekten relativt konstant.

Kraven pa vattentemperaturen #r faststillda for att motverka angbildning
i ringkylaren. Om vattnet, som strémmar in i ugnen, 4r varmare 4n 32°C s3
startas det en nodkylning. Detta innebdr att man utjimnar vattentemperaturen
genom att 5ppna en ventil si att kallt kommunalt vatten strémmar direkt in i
kylsystemet. Nodkylning 4r en icke 6nskvird effekt ty vattnet som cirkulerar 4r
behandlat mot korrosion och det vill man inte blanda med kommunalt nédkyl-
ningsvatten. Dessutom blir vattenkostnaderna héga. Vatten som lamnar ugnen
ska vara svalare #n 75 — 80°C foér att minimera slitage p& packningar och lager.

Idag sker ingen hastighetsreglering av flikten. For att undvika nédkylning
har man vintat med att starta snabbkylningen tills ugnstemperaturen 4r under
850°C. Man bérjar d& med att férst kdra man langsam flakt och sedan snabb
flakt,se figur 5.11. Manga génger lyckas man undvika nédkylning men inte
alltid. Av mina 10 icke-reglerade matningar uppstod nsdkylning 3 ganger.

Tiden fé6r vakuumkylningen &r varierande. Vanligtvis tar det en timme och
40 min. Ugnstemperaturen 4r da 850°C och lasttemperaturen 900°C. Det opti-
malai tidshinseende vore om man kunde starta snabbkylningen precis d& lasten
stelnat och samtidigt undvikt nédkylning. Detta skulle innebéra att vakuum-
kylningen skulle kunna kortas runt en timme.

Vid kylfasen &r vi intresserade av bade lasttemperaturen och kylvattentem-
peraturen. Vi kommer att gora tvd modelleringar. Den férsta syftar till att
kunna félja temperaturen i lasten och den andra ska anvindas i regleringssyfte.

5.1 Maituppstillning

P4 samma siitt som man métte temperaturen i lasten vid uppvirmningsfasen
méter man hur temperaturen varierar i lasten under kylningsfasen se figur 4.3.
Vi ar ocksé intresserade av hur kylvattentemperaturen beror av tiden, ugnstem-
peraturen och flikthastigheten. Med detta i atanke loggar vi data enligt figur
5.5.

5.2 Modellering av lasttemperatur

Vid avkylningsforloppet i ugnslasten sker s.k. forcerad konvektiv avkylning.
Virmeutbytet mellan en strommande fluid och en fast vigg sker i ett relativt
tunt skikt nirmast viggen. _

Intill viggytan y=0, &r stromningshastigheten alltid noll. Virmeflsdet Q
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0
Q (negativ)

Figur 5.2: Konvektiv uppvirmning. En fluid stréommar runt objektet och vir-
men Sverfoérs genom virmeledning.

maste transporteras gemon ledning. For en viggyta A giller da

. dTr
= —AA— - 5.1
Q dy y=0 ( )

Hir dr A virmekonduktiviteten for fluiden och %y—o temperaturgradienten

vid viggen. Storleken av gradienten bestimmes av strémningens utseende i
gransskiktet samt av fluidens egenskaper. I praktiken #r det svart att bestimma,
virmeutbytet genom att mita temperaturgradienten och man sitter darfor i
stillet

Q| = A (T; — To) (5.2)

ddr o kallas virmesverginskoefficient. Den beror av strémningen och mediets
egenskaper och varierar fran punkt till punkt p& en kropp. Ofta anvinder man
medelvirdet for en yta.

Att identifiera fram négot bra resultat baserat pd modelleringen kan vara
besvirligt eftersom luftflsdet dndrar riktning i ugnen med hjilp av flirparna
och detta i sin tur paverkar . Ekvationen (5.2) &r alltsd en mycket férenklad
bild av verkligheten och kommer inte att anvindas i identifieringen.

5.3 Identifiering av lasttemperaturen
En forsta ordningens linjir modell identifierades fram.

0.030¢73

1-0.969¢1 (5-:3)

Hkylning =

5.4 Modellering av kylvattentemperatur

En modell for kylsystemet ska anvéindas for att styra en kylflikt som paver-
kar kylvattentemperaturen. Denna flskt 4r en asynkron motor. Foér att styra
den kontinuerligt s& behovdes en frekvensomvandlare. Motorn &r s& kraftig att
kostnaden for att inhandla en sddan &verskred examensarbetets budget. Forsok
gjordes att hyra en sddan utrustning men inget féretag nappade pa den idén.
Med detta i atanke bestimdes att sekvensstyrning skulle anviindas.
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tid | minuter

Figur 5.3: Den linjira modellens kritiska temperatur (prickade) jimfsors med
den verkliga (streckade). I figuren syns ocksd ugnstemperaturen (heldragen).

5.5 Identifiering av kylvattentemperaturen

Modellen for kylvattentemperaturen kommer inte att anvindas eftersom regle-
ringen #r begrénsad till on/off reglering. Till en eventuell framtida anvindning
studeras vissa férutsittningar nedan.

Figur 5.4: Kylsystemet och signaler

Forhallanden som giller ses nedan.

1. Tut=G1 Tin+G2 Rysyke
2. ﬂnzGS Tut

18




Sammanslaget blir detta

p— GZ
Tut - 1 + GleRﬂakt (5‘4)

Temperaturerna Ty, 4, och Tj4s kan betraktas som inre tillstdnd. Man maste
identifiera alla verféringsfunktionerna var for sig. Problem kan uppstd d& man
vill isolera en ekvation s& att den bara beror pé en insignal. Punkt 1 ovan &r
besvirlig att identifiera. For att bestimma G2 méste man bryta aterkopplingen
s& att T, inte paverkar Ty;. Om man tillfér vatten i vattenbaljan, se figur 5.1,
sd att T;, blev konstant, kunde man identifiera Ty,;. Problemet &r att vatten
strommar 1 sd stora mangder att detta inte dr praktiskt genomférbart.

For att bestdmma tverforingsfunktionen G s har vi provar ett antal olika
modeller. Andra ordningens ARMAX-modell, se ekvation (4.9), ger bra resul-
tat vid validering. Tidsférskjutningen, d, uppmattes till 18 sekunder, d.v.s tre
sampelperioder.

For att denna modell ska vara giltig sa antager vi att Ty, inte paverkas av
T, utan av andra parametrar som ugnstemperaturen och flikthastigheten.

This matrix was created by the command ARMAX on 6/19 1995 at 2:28
Loss fcn: 0.2229  Akaike‘s FPE: 0.2485 Sampling interval 6 sek
The polynomial coefficients and their standard deviations are

B =

0.0375
0.0057
A=
1.0000 -0.8372 -0.0649
0.0000 0.1684 0.1561
C =

1.0000 0.2266
0.0000 0.1255

-3
0.0375¢ (5.5)
1—0.8372¢~1 — 0.0549¢~2

H(q)s =

10 = 30 40 s 86 70 6 83 S0
1| minuter

Figur 5.5: Modellens temperatur (strickade) jimfores med den verkliga T},
(heldragen). Initialtemperatur har tagits bort.
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5.6 Ugnens styrsystem

Ugnens styrsystem &r ett PLC-program som #4r utvecklat av Simens och kallas
step-5. Detta bestar av ett sekvensnit som ser som

Sekvensniit
Kombinatoriskt nit
Utsignaler
Insignaler
Trackl
Thdd ]
]
Trackl6 -
1
L]
Minneselement

Figur 5.6: Ugnens styrsystem.

Sekvensniitet bestir av minneselement, kombinatoriskt nit, insignaler och
utsignaler, se figur 5.6. Det kombinatoriska nétet dr uppbyggt av ochgrindar,
ellergrindar och ickegrindar.

Insignalerna, som kallas Track1-Track16, specificeras i ett ugnsprogram, se
figur 5.7 .

tid temp !1234567 8910111213141516]
00:00:00 25 1 - = - - - o - . .l e .
00:20:00 25 11 - - - - - -« o o - - - - - -
00:50:00 500 11 -1 - - - - o - & - - - <« .

Figur 5.7: Ugnsprogram som specificerar sekvensnitets insignaler.

Varje nummer motsvarar ett s& kallat track som har olika betydelse. En
etta 1 kolumnen motsvarar att denna héndelse &r aktiv, annars inaktiv. Tiden
och temperaturen innebir att hiindelsen bérjar eller fortgar tills bada villkor &r
uppfyllda. De olika trackens betydelse ses i tabellen nedan.

1. Halltid och Halltemperatur. Programmet fortsétter inte férrén bada dessa
villkor &r uppfyllda.

2. Kylning.

3. Partialtryck regleras.
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Gradvis steg-virmning.
Hirdningskylning,.

Laststyrning

Gaskylning eller Vakuumkylning.

Gaskylning fr&n vinster.

© ® N s ook

Gaskylning fran hoger.

10. Gaskylning vixelvis fran bada hall.
11. Kylflikten snabb eller langsam.
12. Partialtryck statiskt.

13. Inaktiv.

14. Inaktiv. (Enable)

15. Inaktiv.

16. Program slut.

5.7 Reglering

Ett PLC-program kan i vart fall representeras grafiskt som ett Grafcet niit besta-
ende av steg, 6vergangar och starttillstind. Ett steg motsvarar ett tillstand, se
figur 5.8, och kan vara aktivt eller inaktivt. Overgangarna knyter samman ste-
gen och 4r associerade med ett villkor d& 6vergdngen far ske. VAar reglerstrategi
ges av figur 5.8 .

—+1

LI s

Extern styrning och | Exton styrning och | Extern styming och T> 31
Tixf 3l och Tiﬁ 31och eller
Tess S <T§75 Extern styming och T> 75
ul

CH %) O O

Delay
303ck

Figur 5.8: Reglerstrategi for styrning av ugnens flaks.
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S& linge systemet far styras med hjilp av externa signaler s& ska man testa
villkoren och bestimma flikthastigheten. Om T3, > 31 eller Tut > 75 s& ska
flikten sta stilla. Temperaturen Ty bestdimmer om flikten ska ga ldngsamt eller
snabbt.

For att kunna kéra flikten i de olika hastigheterna, maste man péverka
hindelserna, se tabell i kapitel 5.6, enligt foljande:

Flikt hastighet Hindelser
Snabb TAIAL]
Langsam TA10A1L
Noll TAI0ATL

Ugnens styrsystem var inte forberitt for extern styrning sé f6r att msjliggsra
reglering méste man modifiera det befintliga styrsystemet. Det nya styrsystemet
ser vii figur 5.9 . .

Enable PC (in 1)
T — | logger| (inj) min-
— — & (in 4) burk
———— Dator | (ing) Snabb / l&ngsam / ingen flikt

Trackl
Track2
Track3
Track4

Ugnens

styrsystem

1]

Track14
Track15
Track16

dvriga styrsignaler

|

Figur 5.9: Nya styrsystemet ddr min7, minl0 och minll ersdtter Track?7,
Track10 och Track1l. Minburk &r ett sekvensnit nit.

For att implementera detta i ugnens PLC-program bygger man en sekvensnit,
se figur 5.6, kallad minburk. De aterkopplande minnen 4r SR-vippor. Maski-
nens insignaler och dess tillstdnd bestdmmer vilka utsignaler som den ska ge.
Enable-signalen talar om f6r systemet att det ska vilja grinssnittets forprogram-
merade virde eller min7, minl0 och minll som &r utsignalerna frdn minburk.
Enable-signalen #r vald till track 14. Om track 14 #r satt s3 styrs flskten ex-
ternt. Eftersom vi enligt figur 5.8 har tre disjunkta omrade for T;,; s& behdver
vi tva stycken mitvariabler att skilja dem at. Insignalerna till maskinen s#tts
enligt fsljande:

iny Hog om extern styrning
ing Hog om T, mellan 0-55
ing Hoég om Ty; mellan 55-75
ing Hog om T, over 31

22




Tillstandsgrafen &r ritad som en Mealy-maskin dér utsignalen beror pa aktu-
ell insignal och aktuellt tillstdnd, se figur 5.10 . Starttillstdndet &r markerat med
tva ringar. Signalerna pa bagarna betecknar insignal/utsignal d4r utsignalerna
blir insignaler till ugnens styrsystem.

0---/000

Start tillstind

1106V 1010V 1110/010

LAngsam flikt 100-V1--1/100

1010/010
1010/010

1010/010

1--1V100-/100
1100/011

Snabb flikt
1100/011

Figur 5.10: Tillstdndsgrafen som realiserar reglerstrategin, se figur 5.8

Vi har fyra tillstdnd. Starttillstind, langsam flikt, snabb flikt och noll
flikt. DA vi startar, vill vi oberoende av vad temperaturena &r vid de olika
mitpunkterna att fliikten ska gé till tillstindet langsam flakt. Detta eftersom
man inte vill chocka kylsystemet och kommai ringning, d.v.s. omvixlande snabb
flikt och noll flakt. Om man inte forst gar till langsam flikt kommer minburk,
se figur 5.9, vilja styra ut snabb flikt eftetsom T, < 31°C och Ty: < 55°C.
Detta kommer att leda till att T;, &verstiger 80°C och det nya styrsystemet
kommer att vilja noll flakt. Eftersom vi vill ha en mjukare start och att vi
har en tidsférdréjning att ta hénsyn till s3 gar vi alltid frin starttillstandet till
langsam flikt.

Det behovs tva stycken tillstdndsvariabler for att koda tillstAnden. Ur till-
standsgrafen, se figur 5.10, kan man se vilka villkor som méaste vara uppfyllda
for att maskinen ska byta tillstdnd. Tillstdndsbyte kan bara ske var trettionde
sekund, s& ofta som vi liser av T,,; och T;,. Ugnen och mitutrustningen har
olika sampelfrekvenser. Detta blir inga problem eftersom ugnen ldser av sina
signaler betydligt oftare. Samplingsfrekvensen hos métutrustningen &r vald till
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30 sekunder eftersom det inte &r bra for flikten att behdva 4ndra hastighet
alltfor ofta.
Arbetsgdngen for att komma fram till ett firdigt nit dr foljande:

1. Bestim med hjélp av den kodade tillstdndstabellen hur de enskilda till-
stdndsvariablerna ska #ndras fér olika insignalkombinationer.

2. Anvind SR-vippans syntestabell for att bestimma vilka insignaler som
vipporna ska péverkas med for att 4stadkomma de 6nskade tillstAndssver-
gangarna.

3. Bestam forenklade funktionsuttryck for vippornas insignaler.

For den intresserade finns utredningen i appendix A. Resultatet redovisas
nedan. :

min7 = (go A ing) A (g1 Aing) V (ing Aing Aing)
minl0 = (iny Aing Aing) V (in1 Aing Aing A'ing)
minll = (go Ainy Aing Atng) V (g1 A ing Aing Aing)
So = (in1 Aing) V (g1 Aing Aing)

Ro = (go Ain1 Aing Adng Aing)

Sy = (in1 Aing Aing) V (ing A ing Aing A'ing)

R1 = (zn4) V (z'n1 A ;7‘7; A %)

24




5.8 Resultat av regleringen

Innan regleringen kunde resultaten av kylprocessen variera beroende p& om
lasten var stor eller liten. Laster som inneholl stor virmekapacitet, d.v.s. stora
laster, orsakade ofta nsdkylning, se figur 5.11 . Nu slipper man nédkylning.

e

£

v
.
A“

ea
-,
_____

250 300

g

100 150 200
1id | 18 aakundan nBervalt

Figur 5.11: Vattentemperaturer i kylsystemet. Hér har nédkylning skett. Den
prickade kurvan &r T}, den strickade &r Ty och den heldragna motsvarar flik-
tens hastighet.

]
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&ar H l.
noow o
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mEoate Ry
L B T
1 1 .
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g I R LT Y AT
B LR A R I RIS
1 ] tya b LI R LR I
2 H T Y .
Ewal o N L Ry ~..
1 LR
' " . Do o ey 0y
30p 1 o -“-._.' et A s
[ .
|.,l
PR
% 50 100 150

#d | 20-sekunders irarvak

Figur 5.12: En reglerad snabbkylning. Den prickade kurvan &r Tj,, den stric-
kade 4r Ty; och den heldragna motsvarar fliktens hastighet,.

Tiden 8r ocksd en viktig faktor. Tidigare har vakuumkylningen tagit cirka 1
timme och 40 minuter men nu avbryter man den efter 40 minuter fér att borja
snabbkylningen. Detta &r mojligt eftersom man reglerar vattentemperaturerna.

Ett problem #r att den asynkrona motorn till flikten utsétts for stérre slitage.
Man kan komma runt detta genom att anvinda en frekvensomvandlare. D4 kan
man kora flikten 1 alla hastigheter mellan 0 och 3000 varv/minut istéllet for 0,
1500 eller 3000 varv/minut..
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Kapitel 6
Slutsatser

En av lirdomarna som jag har dragit under varen &r att det krédvs en del hel av
praktiskt arbete f61 att kunna gora nigot teoretiskt. Mycket tid har blivit lagd
pé att fa fram utrustning och skapa en bra mitsituation.

Den fysikaliska modelleringen har inte blivit tillfredstéllande. Identifieringen
har istillet gjorts baserat pa ARMAX-modeller. Goda resultat f&s om man
anvinder olika modeller i olika temperaturintervall. Problemet blir att validera
modellen pa en annan ugnskérning. Forutsittningarna &r inte lika vid olika
korningar eftersom vikten och lasttypen varierar fér mycket. En stor last tar
langre tid att vdrma upp och en last med t.ex manga CB-14 (mer ytareor)
absorberar stralningen béttre.

Reglering av flikten har medfort snabbare kylning. Detta paverkar hallfast-
heten positivt. Kornstorleken blir mindre vilket gér materialet segare. Kylvat-
tentemperaturerna har blivit jimnare, d.v.s. man har sluppit de virsta topparna
runt 90°C och 32°C. Detta gor att man slipper n8dkylning och cykeltiden har
minskat ungefir 50 minuter.
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Appendix

A.1 Tillstandstabell

Tillstands variabler Insignaler
qo 91 ’L"Ill i’ng in3 in4
00 0000
00 0001
00 0010
00 0011
00 0100
00 0101
00 0110
00 0111
00 1000
00 1001
00 1010
00 1011
00 1100
00 1101
00 1110
00 1111
01 0000
01 0001
01 0010
01 0011
01 0100
01 0101
01 0110
01 0111
01 1000
01 1001
01 1010
01 1011
01 1100
01 1101
01 1110
01 1111

Fortséttning foljer pa nista sida

29

Nistatillstdnds variabler

Utsignaler

af of min7 min10 min11
00 000
00 000
00 000
.00 000
00 000
00 000
00 000
00 000
01 010
01 010
01 010
10 100
10 100
01 010
10 100
11 011
10 100
10 100




Tillstdnds variabler Insignaler Nistatillstands variabler Utsignaler

q Q1 ing ing ing ing q(')" qi" min7 min10 minll
10 0000 - —
10 0001 - —
10 0010 - —
10 0011 - —
10 0100 - —_
10 0101 - _—
10 0110 - —_
10 0111 - _
10 1000 10 100
10 1001 10 100
10 1010 01 010
10 1011 : 10 100
10 1100 11 011
10 1101 10 100
10 1110 11 011
10 1111 10 100
11 0000 - —
11 0001 - —
11 0010 - —
11 0011 - —
11 0100 - —
11 0101 - —_
11 0110 - —
11 0111 - —_
11 1000 10 100
11 1001 10 100
11 1010 01 010
11 1011 10 100
11 1100 11 011
11 1101 10 100
11 1110 - —
11 1111 10 100
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A.2 TUtsignalen

minT = (go Aing) A (g1 Aing) V (ing Aing Aing)

& L;/,;/CJ

31

Te ?o?, = //
inging\'**?2 | 00 | 01 | 11 10 inging\'"1*"2 11
00 -1 -Tol/1y}23 00 0
01 -] 1| 01 r |
11 =l - 111 . 11 -1 -11
10 - -]o0olo 10
9,9, 700 79,71
tnging\'™1*"2 | 00 | 01 | 11 | 10 inging\'"*""*2 | 00 11
00 000 ][/~123 00 - 0
01 00/ -]-) 01 7~ 1
11 0 0 - - 11 - 1
10 0 01010 10
minl0 = (ing Aing Aing) V (ing Aing Aing A'ing)
B A
inging\'*"2 | 00 [ 01 | 111 10 inging\'"1'"2 11
00 - - [®@]o 00 (D
01 010 01 0
11 0 0 11 0
10 1 -] 10 -
M R
inging\'™¥*"2 | 00 [ 01 ] 11 /10 inging\'"1*"2 11
00 0 [0 @] - 00 (D)
01 0] 0 - - 01 0
11 0fo0 - - 11 0
10 0 [0 [a D}y 10 -




g,

minll = (go Aing Aing Aing) V (g1 Adng Aing Aing)

?o?{]:/() ?d{;/,‘: 11 jl\,— /1
inging\"™ 2 | 00 | 01 |, 11,] 10 inging\'" 2 | 00 [\01 [ 11,]/10
00 - T@To 00 - e 0
01 T -ToTlo 01 - -107]0
11 T -[0Tlo0 11 - -JTo0fo
10 - - Ao 10 -1 -TAl0
T T
ﬁo?/,l o0 ?0% o/ /2
inging\\"172 | 00 | 01 | 11 | 10 inging\""*"2 | 00 | 01/] 11 ] 10
00 00 ] 0]- 00 - = DJo
01 0olo0 ] -1|- 01 - -To07]o0
11 0olo ] -|- 11 - -T0olo
10 0l0]0]O0 10 - -1T-7T0
A.3 Nista tillstaAndsfunktionen
So = (ing Aing) V (g1 Aing Adng)
<10 7,97
inging\\"z | 00 | 01 | 11 | 10 inging\\"1"2 | 00 | 01 | 11 | 10
00 BEERE 00 B a
01 - - I 01 - - e
i1 B R RV Ry i1 - - Ty
10 ST -1-70 10 T -10o
9700 7970/
inging\"™* M2 [ 00 | 01 ] 11 | 10 " [inaing\"™*™=2 [ 00 [ 01 | 11 | 10
00 0100/ - 00 -1 -T2
01 0|0 [/~ ! 01 - [ - ar
11 010 [ ] -) 11 N N =
10 000 O 10 -1 -1-710
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Ry = (qo/\im /\m/\in;g /\?ﬁ;)
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%910 9911
inging\ /"1 01 [ 11 ] 10 inging\\"1a 11
00 - 0 0 00 0
01 0 0 01 0
11 010 11 0
10 0 | (@1 10 0
jﬂ;:oo Gj&?;fof
Tnaing\ orJii]10] Tnaing\ T 11
00 - - 00 0
01 - - 01 0
11 - - 11 0
10 - 1Oy 10 -
S1 = (in1 Aing Aing) V (iny Aing Aing Aing)
29710 = 997
inging\*"1*n2 114 10 inging\'"1*"2 11
00 (D[ 0 00 o)
01 0 0 01 0
11 0 0 11 0
10 1] Dl | 10 <N
- Z S 2.
9.7, N
' inging\"***"2 | 00 [ 01 | 11 /' 10 inging\'"1'"2 11 /10
00 0 [0 [0 - 00 O)
01 0 0 - - 01
11 0 0 - - 11
10 0 [0 Dl 10 - |




Ry = (in4) V (iny Aing Aing)

99,210
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A.4 Hela grindniitet
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Figur A.1: Realisering av den framtagna regulatorn.
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A.5 Signalindringar

Det modifierade ugnsprogrammet har nummer 31. Man kan anvinda detta
program 4ven om man inte styr flikten externt genom att inte sétter track 14
(enable).

Signalerna track7, trackl0 och trackll gar genom ett filter som avgér om
ugnen styrs externt eller 'vanligt’. Utsignalerna fran dessa filter har bendmning-
arna m31.0, m31.1 och m 31.2 . Dessa ingér i ett antal programblock istéllet
for track?7, track10 och trackll. Foljande &ndringar har gjorts:

Track Andring Programmblock
7 E 10.6 - m 31.0 71.171.271.371.471.574.2
10 E11.1—->m31.1}| 26.326.471.171.271.371.471.574.2
11 E11.2 5 m31.2 73.2 73.373.473.5

A.6 Anvindning av regleringen

For att kunna anviinda reglering s& méaste man bygga om f6rsoksuppstéllningen
till ett mer robust och stationdrt system. Mitpunkterna méaste stadigfistas.

PC-loggern kopplas in i datorn och programmet startas med kommandot
aac vid promten ¢ : \aacl. Programmet &r enkelt att anvinda med hjilp av
rullgardinsmenyer. Under menyn Starta s& hittar man bl.a undermenyerna
Kanalval och Parametrar. Har viljer man de olika relénivierna som styrs av
Tin och Ty, signalerna. Samplingstiden sitts ocksd hér.

A.7 Implementering i styrprogrammet

Ugnsprogrammet 31 &r samma som 21 men med tilligg fér extern styrning.
Nitet 4r uppdelat pd sma programmblock som redovisas nedan.

E312 ind
E312 — 4
m31.6 ——
E312 —— I
m37 —o7 & >=1 m313 E115 Trackld
E310 in2
EI1lS —
E310 —@ & E 311 in3
E311 —6

m31.6 % (niista tillstAnds variabel )
m3l7 q ) (nista tillstAnds variabel)

m31.3 min7

Figur A.2: PB 73.13
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E31.2 ind

m3l6 q 0 (nista tillstdnds variabel )

m31L.7 q (nistatillstinds variabel)
1

>=1 [ m31.4 E11.5 Trackl4
N l :

E31.0 in2

E 31.1 in3
m31.4 minl0

Figur A.3: PB 73.14

E312 ind

m3L.6 % (niista tillstAnds variabel )

m317 q i (niista tillstAnds variabel)

>1 — m3l15 E11.5 Trackl4

E310 in2

E 31.1 in3

m315 minll

Figur A.4: PB 73.15

E312 ind
m31.6 qo (nista tillstAnds variabel )

&
| m317 q 1 (niista tillstAnds variabel)

>1 = Is | 316 EILS Trackl4
E310 in2

E 31.1 in3

Figur A.5: PB 73.16
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T

>=1

—— m3L7

[

Figur A.6: PB 73.17

m31.3
E115

>:

E 10.6
E1l5 —¢

4 —— m310

Figur A.7: PB 73.18

m31.4
E11.5

El11
El1.5 ————9

>=1

m31.1

L
|

Figur A.8: PB 73.19
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E312 ind

m31.6 qo (niista tillstdnds variabel )
m31.7 q 1 (nista tillstAnds variabel)
E 115 Tracki4

E31.0 in2

E 31.1 in3

m313 min7 (utsignal fran PB 73.13}
E11.5 enable (ind)

E10.6 Track7

m31.4 minl0 (utsignal frariPB 73.14)
E11.5 enable (ind)

Eil.1  Trackl0




m31.5
E115

m31.2

>=1 [—

E11.2
Ell5 —¢

L
]

Figur A.9: PB 73.20
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