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Sammanfattning

[ foreliggande arbete har forutsdttningarna for att anvanda ASEA
MasterPiece eller Asea Novatune for elektrodreglering undersokts. Det
storsta arbetet har lagts ner pd Asea MasterPiece och den digitala
regulatorns forutsattningar att klara regleringen.

Efter studium av Asea MasterPiece drogs slutsatsen att denna &r
anvandbar for elektrodreglering. En fdrutsdttning dr dock att scanning
time sanks frdn 100 ms till &tminstone 50 ms. Vidare giller att
hdrdvarufiltrering av signalerna f6re sampling ar av vital betydelse for
att undvika vikning. Detta dels p& grund av den l&ga
samplingsfrekvensen och dels pa grund av signalernas rika dvertonshalt.

Forsoken att ta fram en modell av processen misslyckades. Syftet med
modellen var att kunna testa olika digitala regulatorer,
samplingsfrekvenser och reglerstrategier. P& grund av att
simuleringsprogrammet SANDYS inte klarade att ldsa ekvationerna
gavs detta arbete upp efter omfattande forsok. Det visade sig dock i ett

sent skede av arbetet att programmet SIMNON som finns p& LTH i Lund
var mera ldmpligt.

Efter studie av en rapport om Novatune forsdk i Smedjebacken drogs
slutsatsen att Novatune inte ldmpar sig for elektrodreglering i
ljusbdgsugnar. Den egenskap hos processen som troligen gér Novatune
oanvdndbar &dr den snabbt skiftande processdynamiken i nedsméltnings-
skedet. Det borde ddremot vara mojligt att anvdnda Novatune for
elektrodreglering i skdnkugnar dar man alltid har en smalta.
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2. Inledning

Jamsides med att elektrisk energi gjorde sitt stora insteg inom industrin
vid sekelskiftet introducerades elektrisk smaltning ocksd8 i metall-
hanteringen. Det stdrsta intresset kn&ts redan frdn borjan kring ljus-

b&gsugnarna och ett flertal idéer presenterades f6r problemets 16sning.

Ljusbdgsugnar for enfas, tvdfas och for trefas strém provades. Det
forekom ocksd likstrdm. Man provade fribrinnande ljusb8gar och ugnar
med bottenelektroder. Bland de tidigare fdrslagen férekom ocksi ett av
fransmannen Heroult med tre elektroder riktade mot badet. Denna typ
kom tidigt att dominera och har sedan successivt fatt Svertaget si att

den nu &r allenarddande.




3.2 Principer ior regleringen

For att uppnd mélen i avsnitt 3.1 kan man vilja att reglera enligt en av

foljande 3 principer.

- konstant elektrodstrom

- konstant ljusbdgsspanning
- konstant impedans

Den vanligaste férekommande principen dr impedansreglering.

( 3.2.1 Impedansreglering

|
%

Fig. 1

Enfasigt principdiagram f&r ugnskretsen

For enkelhetens skull betraktar vi det enfasiga fallet d& galler att

UN3=1xZ=1RZ+x2'

dar

U = transformatorspinning
I = elektrodstrom
X =reaktans i kretsen

R = resistans i tilledare och ljusbdge




Resistansen i ljusbdgen ar proportionell mot ljusbdgsldngden och omvént
proportionell mot strédmstyrkan. Man kan sdledes reglera strémstyrkan

genom att variera ljusbdgslangden.
Impedansregleringen innebdr en kvotreglering dvs reglervillkoret lyder
UN3-KzxI=0

Sker mdtningen av spanningen vid transformatorn, kan regleringen mera
karakteriseras som en ren strémreglering. Genom att mata "ljusbdgs-
spanningen" vid elektrodhdllaren uppnds en bdttre kanslighet hos sys-
temet vid kortslutningar. Ett annat sdtt att klara detta ar att i
mdtkretsarna kompensera for det reaktiva spdnningsfallet i tilledare
och elektroder. Fordelarna med impédansreglering ar framst att cos®
blir oberoende av spdnningsinstdliningen samt att forstdrkningen blir
konstant. En annan mycket viktig fordel &r att risken for felaktiga
instdllningar elimineras. Detta medfdr att kdrning med fo6r hdg strom-
styrka vid for ldg spanning forhindras. Detta kan annars leda till

uppkolning av smaltan.
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4. Den "gamla" analoga regulatorn

I detta avsnitt behandlas hur den "gamla" Combitrol regulatorn ar
uppbyggd och fungerar. Det behandlar dven utformningen av kretsarna

for strom och spanningsmatning.

Regulatorn arbetar efter principen konstant impedans.

E-kxI=0

Detta innebdr att man madaste ha tillgdng till bdde strdm och spannings-

( : signalen.

(Se bilaga 1 "Gamla" regulatorn och bilaga 2 Kretsschema)

4.1 Strommaéatkretsen

MELLANSTROMS - STROMTRANSFORMATOR
TRANSFORMATOR FOR GALVANISK SKILINING
PRIMAR | 3 a % g REGULATOR
STROM- y DI REG
MATNING L
| 1 /] MATVARDES- | |KRIKTARE
1| OMVANDLARE

? 2F| VISARINSTRUMENT
\&/

Fig. 2

Strommatkrets
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Strommen mdts pd primdrsidan av ugnstransformatorn. Detta gors
darfor att det ar ldttare att médta den relativt begrinsade strémmen pd
primérsidan dn att mata sekunddrsidans mycket héga strém. Strémmen
som méts pd primédrsidan mdaste skalas om allt eftersom lindnings-
kopplarldge skiftas, detta gors i mellanstromstransformatorn. Mellan-
stromstranstormatorn har en omsdttning f6r varje lindningskopplarldge.
Omkopplingen mellan dessa ldgen gors med hjdlp av en kontaktbana i
lindningskopplaren. Strommen gar sedan vidare genom en mitvirdes-
omvandlare f6r visning av aktuell elektrodstrém. Efter mitvirdes-
omvandlaren finns en transformator f6r galvanisk skiljning och en

likriktare. Dérefter gar strommatsignalen in i regulatorn.

4.2 Spanningsmatkretsen

TRANS -
g§3 TRANSFORMATOR ~ FORMATOR /KRIKTARE

QOO REG

U /] MATVARDES- REGULATOR
OMVANDL ARE

—

FF| VISARINSTRUMENT

LV

Fig. 3

Spanningsmatkrets

For att minimera mitfelet médts spinningen p& sekundirsidan s& nira
elektroderna som mojligt. P& grund av den mycket hdga strémmen och
den relativt 1dga spanningen pd sekundirsidan ir spanningsfallet betyd-

ande i tilledningarna till elektroderna.

Spanningen transformeras till 110 V. Denna spinning g&r till mitvirdes-
omvandlare {8r visning av elektrodspinning. Den gar ocksd till en
transformator for galvanisk isolation och vidare till en likriktare och
darifran till regulatorn.

-12-




4.3 Regulatorn

Den regulator som anvands £6r ndrvarande bygger pd ASEA's elektronik- -

system Combitrol. Blockschemat framgar av bilaga 1.

Utgdende ifrdn reglervillkoret E - KI = 0 bildas regleravvikelsen med en
summator QA 208. Regleravvikelsen passerar en PIP-regulator QALB
200, dvs snabba fdrdndringar forstdrks mindre dn l&ngsamma forédnd-

ringar.

Med hjdlp av ett effektsteg QHNM 118 ldmnas en stromsignal till ett
elektrohydrauliskt stdlldon. Genom att variera hur stor del av strom-
svaret som skall g& till summatorn med hjdlp av potentiometerenheten

QAPG 220 kan impedansen varieras.

D& spanningssvaret ar proportionellf mot elektrodspanningen erhdlls p&
detta sdtt samma impedans &ver elektroden oberoende av spannings-
instdllningen. Vid de hogre spanningsldgena kan det dock bli nddvandigt
att begransa strommen, beroende pd8 den maximala transformator-
strommen Imax och den maximala fullasteffekten Smax. Genom att
undertrycka spanningssvaret &stadkoms en forskjutning av ugnens
arbetspunkt mot ldgre stromstyrka. Instdllningen sker pa potentio-
meterenhet QAPG 220.

Ett antal forinstdllningar kan inkopplas med yttre kontaktslutningar.

Kohtaktslutningarna dr bestdmda av lindningskopplarldget.

D4 spanningssvaret dr proportionellt mot elektrodspanningen erh&lls en
minskning av den totala kretsforstdrkningen vid minskande spinning.
For att kompensera fér detta kan forstarkningen hos summator QA 208
varieras med yttre kontaktslutningar. Dessa kontaktslutningar erhéalls

frén lindningskopplarldgena.



—~

5. Digitalreglering

Anvdndandet av datorer for reglering har pd senare ar gjort stora
framsteg. Tidigare anvdnde man endast datorer till stora och komp-
licerade processkontroll system. Nu anvdnder man dven datorer till
enstaka "control loopar" och detta sker tack vare utvecklingen av sma

och snabba mikrodatorer.

Fré&n borjan sd Oversatte man de analoga regulatorerna till digitala. Man
upptdckte snart att det fanns mycket att vinna pd att utveckla en egen
teori for digitala regulatorer. De fdrsta att anvdnda avancerade digitala
regulatorer var flygplanskonstruktdrerna men tack vare mikrodator-

tekniken anvdnds de i dag dven i mycket enkla tilldimpningar.

En enkel bild av ett datorstyrt kontrollsystem kan set ut s& hér:

DATOR

KLOCKA

Bl A-D [—H{ ALGORITM [—B1 D-A B PROCESS

Fig. 4
Datorstyrt kontrollsystem

Signalerna frdn processen samplas och A-D omvandlas varefter man
berdknar de nya styrviardena. Dessa styrvirden D-A omvandlas och
pafdres processen. Sampling A-D omvandling berdkning och D-A om-

vandling styrs av en klocka.
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6. Reglering med Asea MasterPiece 260

MasterPiece anvdndbarhet for elektrodreglering av ljusbdgsugnar och
skdnkugnar samt vilka krav som mdste stdllas p& kringutrustning har
undersdkts. Utgdende ifrdn den gamla vil fungerande regulatorn har en
konvertering av funktionerna till digital form genomfdrts. Forsok att
gora ett simuleringsprogram for att testa nya reglerstrategier har ocksa
gjorts. Detta lyckades tyvarr inte, vilket redovisas langre fram i denna

rapport. Det principiella utseendet hos kretsen som skall regleras &r

|
|
i
1
f

a STROM

SPANNINGSNOLLA

SPANNING O | FILTER

Fig. 5

Principiella utseendet hos kretsen som skall regleras

6.1 Strommatning (se dven kretsschema bilaga 2 samt 4.1)

Strommen métes pd primérsidan av ugnstransformatorn med en strom-
transformator. Darefter gdr den till en ny stromtransformator, den s&
kallade mellanstromstransformatorn. Denna har ett flertal olika
omsdttningar. Beroende pa lindningskopplarldge pad ugnstransformatorn
vdljs lamplig omsdttning. Detta val sker med hjadlp av en kontaktbana i
lindningskopplaren. Denna omskalning krdvs £6r att £& korrekt mitvirde

pd elektrodstrommen oberoende av instdllt spdnningslige.

- 15




Dérefter- gar strommen via ett reld f6r Y/D omkoppling genom mit-
vdrdesomvandlare f6r primdrmaédtningen till en stréomtransformator.
Denna transformator har omsadttningen 1/1 och &r bara till f6r att
galvaniskt skilja regulatorn fr&n hogspdnningssidan. Strémmen likriktas

omvandlas till en spdnningssignal och gar darefter till regulatorn.

Har foreslds att man tar bort likriktarna, den sista transformatorn och
mellanstromstransformatorn. Man kommer hdr ailtsd att g direkt frén

stromtransformatorn som madater primdrstréommen till matviardesom-

vandlarna. Ddmpdonen tas bort och signalen gdr direkt in i Mastern.
Mdatvdardesomvandlarna Tillquist I 200 mater sant RMS-vidrde och har en
tidkonstant som dr ca 100 ms. Detta innebar att de sliapper igenom
signaler inom hela det intressanta frekvensomrddet. Mitvirdet tas ut
som en strdmsignal 0-20 mA. Det hade varit intressant att kinna till
fastunktionen f6r omvandlarna, men denna uppgift &r tyvirr inte
tillgénglig. Enligt konstruktdren av mé&tvirdesomvandlarna i Schweiz
skall det dock inte vara ndgra problem vid denna tilldmpning. I Mastern

sker den skalning av strémmen som tidigare &stadkoms med hjilp av
mellanstrémstransformatorn. P& detta sitt erh&lls en strommatsignal

till regulatorn och &ven en signal till mé&tinstrumentet. Signalen till
matinstrumentet kan eventuellt filtreras i Mastern for att £4 en stadig

visning.

6.2 Spénningsmétning (se dven kretsschema bilaga 2 samt 4.2)

Spéanningen mdts pd sekunddrsidan s& ndra elektroderna som méjligt.

Detta gors for att fd med sd lite av spdnningsfallet i elektroder och
tilledningarna till elektroderna som mdjligt. Nollan filtreras i ett filter
avstamt for natfrekvens. Spanningen transformeras direfter till 110 V.
Déarefter finns ytterligare en transformator for att f& galvanisk skilj-
ning och nedtransformering till 10 V. . Spinningen likriktas och gar till

regulatorn.

Aven hdr &r det tdnkt att ta bort den sista transformatorn och
likriktaren och ldta spdnningen g& via mitviardesomvandlaren till Mas-
tern. Har uppstdr inga problem med skalning av spanningen. Diremot
kan det vara nddvandigt att filtrera spinningssignalen till matinstru-

mentet for stabil visning.
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5

Mdtvardesomvandlaren Tillquist U 200 har samma data som I 200 och

passar foljdaktligen bra ocksd f£6r spdnningsmdtningen.
Man erhadller d& de mycket enkla mé&tkretsarna som redovisas i figur 6.
Denna férenkling kan i viss mdn leda till ett billigare mitsystem och

uppvdga den kostnadsdkning som en MasterPiece innebdr. Man har ju

hdr plockat bort 2 strémtransformatorer, 1 spanningstransformator och

2 likriktarbryggor per fas samt 1 kontaktbana i ugnstransformatorns
lindningskopplare per fas. Inga komponenter fdrutom Mastern har

tillkommit.

MASTER
i REG £t

‘

%3 *_—© 5 MARSET GER E}
a

R

BT | FILTER

Fig. 6

Strémmadtning och spdnningsmatning enligt det nya fdrslaget
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6.3 Val av MasterPiece

Den MasterPiece som frdmst dr avsedd for reglering dr MasterPiece
260. I denna MasterPiece har man tillgdng till alla reglerelement som
finns for MasterPiece serien. Skulle man vilja t ex en MasterPiece 240
sd &r denna framst avsedd for datahantering och det finns inte tillgdng

till alla reglerelement. MasterPiece'n for reglering kommer antagligen

inte att anvidndas till ndgot annat heller. Detta beror p& att lasten
kommer att bli hdg dven om endast regulatorn placeras i denna Master
(se avsnittet om MasterPiecen's last). Detta medfor att det dr lampligt

att vdlja MasterPiece 260 for elektrodregleringen.

6.4 MasterPiece 260's bestyckning

MasterPiecen dr lamplig att bestycka pa fdljande sdtt. Som analogt
ingdngskort valjes DSAI 130 och anslutningsenhet DSTA 130. Detta kort
har 16 ingdngskanaler och en upplésning p& 12 bitar + tecken. Det kridvs
6 ingdngar, 3 for strémsignal och 3 {or spdnningssignal. De &dvriga 10
kanalerna kan utnyttjas till andra d&ndamal. Uppldsningen p& 12 bitar
medfdr att man fdr en uppldsning i strém pa minst 25 A och i spinning

ca 0.4 volt vilket dr mer &n tillrackligt.

P4 utgdngssidan dr det ldmpligt att anvianda 2 st DSAO 120 och anslut-
ningsenhet DSTA 170. Dessa kort har 8 utgdngar var for analoga strém
eller spdnningssignaler och en uppldsning p& 12 bitar. Hir utnyttjas 9 av
de 16 utgdngar kortet har, ddr finns alltsd 7 i reserv. Tyvirr sd orkar
korten ej med att driva ventilstdlldonet utan ett separat drivsteg méste

anvandas.

Det finns dven behov av att ta in digitala signaler. Fér detta dndamaél s&
dr 2 st DSDI 130 lampligt. Dessa dr 32 kanalskort med 24 V mark-
spdnning. Har kan behovet av ingdngar skifta beroende p& antalet
lindningskopplarldgen och antal strémldgen. 64 ingdngar rdcker sikert

for samtliga fall.




6.5 Implementeringen av regulatorn

Det forsta man far goéra dr att bestdmma sig for samplingsfrekvens
utgdende fran kunskaper om processdynamiken. 1 detta fall finns
tillgdng till ndgra stegsvarsregistreringar frdn en ljusbdgsugn i Halm-

stad. (Se bilaga 3). Matningen har gatt till p& féljande sitt. Genom att

kora ned elektroderna i smaltan manuellt och sedan sld till automatisk
reglering far vi hdr en bra stegsvarsregistrering. De signaler som vi ser
ar ingdngen till regulatorn underst och styrsignalen till ventilen &verst.

Vi ser hdr att vi har en utregleringstid pd ungefar 1-2 sek.

[ figur 12, sid 32, visas ett Bodediagram for det Oppna systemet dar vi
forutsdtter att dverforingsfunktion f6r regulatorn GR(S) = 1. Vi ser hér
att systemet dr ndra att bli instabilt redan vid s& ladga frekvenser som
3-4 Hz. Skulle kretsforstdrkningen bli or hog f&r vi instabilitet. Detta
gor att man mdste vara observant p& fdrstdarkningen hos regulatorn s&
den inte viljs for hdg. Man bdr ocksd observera att fdrstidrkningen hos
processen kan variera ganska kraftigt beroende pd vilket skede av
nedsmaltningsfdrloppet man befinner sig i.

Detta medfdr att vi maste dimpa frekvenser i omrédet 3 Hz och uppat
ordentligt. Darfdr kan processen inte bli s& snabb. En samplingsfrekvens
pé runt 20 Hz skulle dédrfor kunna rédcka till. Enligt en tumregel s& skall
Nyquistfrekvensen (= samplingsfrekvensen/2) vara 5-20 gdnger stdrre 4n
overkorsningsfrekvensen for det Oppna kontinuerliga systemet. Detta
villkor &ar hdr inte helt uppfyllt utan vi kommer att f8 en Nyquistfrek-
vens som &r 3 gdnger stdrre dn Overkorsningsfrekvensen. Det mdaste
alltsd undersdkas praktiskt om samplingsfrekvensen &r tillrdckligt stor.
Det &r svdrt att oka samplingsfrekvensen mer eftersom lasten i
MasterPiece da tenderar att bli for hdg. Denna samplingsfrekvens
krdver dessutom att man gdr en speciell programgenerering. Den hdgsta
frekvens som kan uppnds med standard Master ir annars 10 Hz. For
skdnkugnar har man en utregleringstid som &r betydligt ldngre dn for
ljusbdgsugnar. (Se bilaga #). Har skulle en samplingsfrekvens pa 10 Hz

rdacka och vi skulle kunna anvinda en standard MasterPiece.




6.6 Forsamplingsfilter

Man mdste tdnka p& att ha ett rdtt dimensionerat forsamplingsfilter
eftersom signalen dr mycket rik pd Overtoner. Fdrsamplingsfiltret har
man for att undvika vikningseffekter. Vikning kan kort beskrivas som
att frekvenser Over halva samplingsfrekvenen viks in och tolkas som

lagre frekvens inom det nyttiga frekvensomradet.

A A

e SAMPEL

Fig. 7
Tva signaler med olika frekvens kan ha samma virde vid alla samplings-

tidpunkter

For att undvika detta fenomen sd mdste alla signaler med hogre
frekvens dn halva samplingsfrekvensen filtreras bort. Vid en samplings-
frekvens pd 20 Hz behovs det troligen inget separat forsamplingsfilter
darfor att transformatorer och mditvardesomvandlare fungerar som
filter. Dessutom finns det ett filter pd ingdngen hos DSAI 130 med en
brytfrekvens pd 6.5 Hz, och ddmpningen 40 dB/dekad. Skulle det visa sig
att denna filtrering inte rdcker till s& far man designa ett separat
forsamplingsfilter. Ett lampligt val kan d& vara t ex ett aktivt filter.
Man bor dock hdr se upp sd att man inte far for liten fasmarginal och
darmed ett instabilt system. Ett annat alternativ dr att ha mitvirdes-
omvandlarna som filter. Enligt konstruktdren av mitvirdesomvandlarna
(Tillquist 1 200 och U 200) s& g&r det att dndra deras tidskonstanter. Det
skulle hdrigenom vara mdjligt att anvdnda dessa som forsamplingsfilter

och pd sé& sdtt slippa att designa separata filter.




Skulle man vilja anvdnda en ldgre samplingsfrekvens dn 20 Hz for
skdnkugnar blir det nodvéndigt att anvédnda ett separat férsamplings-
tilter. Detta filter dimensioneras sd att man fir en brytfrekvens som &r
ndgot mindre &n hidlften av samplingsfrekvensen men stérre in
overkorsningsfrekvensen. Anledningen till att man vill minska
samplingsfrekvensen dr att man skulle kunna anvinda en helt standard

MasterPiece och att lasten skulle minska vdsentligt.

Skulle lasten minska kunde man anvdnda samma Masterpiece for
elektrodregleringen och  vdrmningsstationen och dirmed spara

kostnaden f6r en Master.

Har kan det vara lampligt med ett aktivt filter och man skall dven hir
vara observant pa fasmarginalen. Anledningen till att man anvander ett
aktivt filter &r att man skulle & orimligt stora virden p& indukantserna
i ett Butterworth eller ett Chebyshev filter. De stora induktansvirdena

beror pd den l&ga brytfrekvensen.

6 dB/oktav

u
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Fig.8
Aktivt filter

Eventuellt kan det vara nddvandigt att kaskadkoppla flera aktiva filter

tor att £& tillrdcklig ddmpning.

[
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6.7 Programmet

Seie e daidi e

.

I bilaga 5 redovisas ett forslag till ett Master program for reglering

samt for stréom och spanningsvisning i en fas.

Tabell 1 innehdller varden for skalning av strommen beroende pé&

lindningskopplarldge.

Tabell 2 innehdller vdrden for skalning av strommen beroende pd valt

stromlage.

Tabell 3 innehdller vdrden for skalning av spdnning beroende pd valt
lindningskopplarldge. (Max last ligen).
Tabell 4 innehdller varden for att fordandra forstdrkningen beroende pa

valt lindningskopplarldge.

Tabellerna kan géras pd foljande sdtt. P& ingdng A till en MUX-I ldgges
t ex valt stromldge. Det datavirde som finns p& den adress som valt
strdmldge representerar kommer dd att ldggas ut pd utgdngen frén
MUX:en. Datavirdet ar pd foérhand berdknat och lagrat for att ge en
lamplig arbetspunkt for ugnen. De andra tabellerna konstrueras p&

precis samma satt.

Skillnaden mellan spanningssvaret och en del av stromsvaret bildas.

Denna skillnad far sedan representera mitt dr-vdrde till regulatorn.

Jag har valt att anvdnda en Pl-regulator i stdllet for den PIP som
tidigare anvidndes. Anledningen till att man anvdnde en PIP-regulator
var problem med integratoruppvridning ndr ljusbdgen slocknade. Detta
problem dr ldttare att ordna i Master dn det var med den analoga

regleringen.
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6.8 Idrifttagning

Har kan man gora pd foljande sdtt. Ndr strommen blir noll detekteras
detta med en komparator och man ger order om nerkdrning av eieki-
roden samtidigt som integratordelen nollstédlles. N&r strémmen &ter
bérjar flyta normalt slds regulatorn till igen och man bdrjar &ter att
reglera utan att f4 ndgon "inkopplingsbump". Denna "bump" uppstér om
man l4ter integrationsdelen vdxa pd grund av det stora reglerfelet som
uppstdr dd ljusbdgen &r slackt. Nar man sedan slar till regulatorn igen
sd mdste den tomma sin stora integrationsdel innan den kan bdrja ge
order om att kdra upp igen. Man har dd eventuellt redan kért ned i
skrotet och fdrorsakat en kortslutning eller i vdrsta fall ett elektrod-
brott.

Man bdr ocksd i denna del av programmet observera att det &r
fordelaktigt att konvertera ett real tal till ett integer fére jimforelsen
med referensvirdet. Denna konstruktion sparar last p& grund av att

jdmfiorelse i integer dr mycket snabbare &n i motsvarande real.

Samplingsfrekvensen 4r en parameter av stor betydelse. Man bdr
efterstrdva att ha en sd hég samplingsfrekvens som majligt. I detta fall
har vi en samplingsfrekvens p& ca 20 Hz. Denna samplingsfrekvens &r
kanske ndgot ldg och borde varit upp mot 30-40 Hz istdllet for att
sdkert kunna garantera en bra funktion. Skulle det visa sig att 20 Hz 4r
en for 14g samplingsfrekvens sd yttrar det sig som for stora Sverslidngar
hos stegsvaret. Man mdste dd 6ka samplingsfrekvensen. Detta kan goras
genom att dka samplingsfrekvensen i Mastern men man mé&ste d& se upp
sd att lasten inte blir for stor. Eventuellt kan man bli tvungen att ta
bort utgdngarna for visning av strém och spdnning samt dven ta bort for

regleringen onddiga programavsnitt.

En annan vdg att gd dr att forséka anvdnda externa A-D och D-A
omvandlare ddrfor att inldsning och utldsning av digitala signaler i

Mastern dr mycket snabbare &dn inlédsning och utldsning av analoga.

Det skulle ocksd vara nyttigt att gora en spektralanalys av strém och
spanningssignal pad strategiska stdllen som t ex fdre och efter filtrer-
ingen. Denna analys av signalernas spektralinnehdll skulle ge mycket
nyttig information om behovet av ytterligare filtrering for att undvika
vikningstendenser.
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De vanliga regulatorparametrarna for en Pl-regulator, f6rstdarkning och
integrationstid, dr naturligtvis dven f&6r en digitalregulator av central
betydelse. Dessa parametrar skall fdljdaktligen dgnas stor uppmérk-

samhet vid igdngkorningen d& de &ar vil sd viktiga for en digitalregulator

som for motsvarande analoga regulator.

6.9 MasterPiecen's last

Vid val av samplingsfrekvens sd har det varit nédvindigt att titta p& hur
mycket last som f&s i MasterPiece. Samplingsfrekvensen & omvint
proportionell mot den scanning time som har valts for programavsnittet

for regulatorn.

16uS
SPANNING —— MUL l_ 37,5
B
1605 16745 __l_ SV
STROM —— MUL MUL
HAND Pl
OR 700pS
39pS
COMP-1  }—
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Fig. 9

Regulatorprogrammet (scanning time 50 ms)

For att berdkna lasten i MasterPiecen s& maiste exekveringstiderna
summeras for alla element. In- och utldsningarnas bidrag till lasten

mdste ocksd uppskattas.
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Programavsnittet for regulatorn (scanning time 50 ms)
1.5 ms = totala exekveringstiden f&r elementen

3 x 3 = 9 ms = maximala exekveringstiden f6r analoga in och

utldsningar
1.5+9/50=21 % last

Programavsnittet f£6r visning av strdm (scanning time 200 ms)
1.2 ms = totala exekveringstiden for elementen

3x2ms =6ms = totala exekverihgstiden for analoga utldsningar

1.2 + 6 / 200 = 3.6 % last
Programavsnittet f6r tabeller till regulatorn (scanning time 200 ms)

4 x 0.052 = 0.2 ms = totala exekveringstiden fér elementen
I ms = maximala tiden f&r alla digitala inldsningar

1 +0.2/200=0.6 % last

Den totala lasten kommer maximalt att bli 3 (21 + 3.6 + 1) = 77 % for
dessa programavsnitt. Jag har hédr rdknat med en exekveringstid p& 3 ms
for en analog in eller utldsning. De produktansvariga uppger att
exekveringstiden kan ligga pd 2-3 ms. Skulle exekveringstiden vara 2 ms
skulle lasten bara bli 54 % och det skulle finnas utrymme f&r att snabba
Upp scanning time i programavsnittet f6r regulatorn. Med en scanning
time pd 33 ms sd skulle vi f4 en samplingsfrekvens p& 30 Hz och
troligen en bdttre funktion hos regulatorn. Samtidigt skulle lasten inte

Overstiga 80 % och vi skulle ha en liten marginal kvar.




..

Enligt detta resonemang sd kan vi se att lasten i MasterPiecen till
stdrsta delen bestdms av vald scanning time f6r de analoga in och
utldsningar som maste godras. Programmet utgdr endast en obetydlig del
ndr det gdller lasten. Det dr ddrfdr mdojligt att addera till finesser i
regleralgoritmen utan att lasten pdverkas ndmnviart. Detta kan vara en
fordel om man i framtiden vill géra ndgra foérandringar eller komplet-

teringar.




7. Adaptiv reglering

For att forenkla framtagningen av komplexa regulatorer s& fdrsoker

man automatisera hela ber&dkningsproceduren. Detta kan gdras genom
att forse regulatorn med nddvéndiga algoritmer f6r parameterberikning
och kontrolldesign. Man f&r d& en sjdlvinstillande regulator som har

forutsdttningar att stdlla in sig sjdlv. En sddan regulator blir mer

komplex &n en konstant fdrstdrknings regulator. Den kan dock bekvimt

implementeras med microprocessorer.

DESIGN g PARAMETER
BERAKNING ESTIMATION
REGULATOR
PARAMETRAR
STYR
SIGNAL | REGULATOR PROCESS > UT
Fig. 10

Sjdlvinstdllande regulator

Med smd modifieringar av den sjdlvinstdllande regulatorn f& man en
adaptiv regulator, som kan klara system med stora parameter varia-

tioner.

Med tanke pd att kretsforstdrkningen varierar vid elektrodreglering d&
ljusbdgsimpedansen fdrsdkes hdllas konstant s& skulle en adaptiv regul-

ator kunna ge en bdttre reglering.




8. Novatune

Novatune forefaller att vara ett lampligt val av adaptiv regulator for
elektrodreglering hos ljusbdgsugnar. Den dr en av de allra forsta
kommersiellt tillgdngliga adaptiva regulatorerna. Den &r dessutom
utvecklad inom ASEA och finns sd att sdga redan i huset. Forsok med
Novatune har gjorts i tidigare projekt hos Smedjebacken Boxholm Stal
AB, Smedjebacken. Detta projekts malsdttning var att utprova
Novatune {0r elektrodreglering av ljusbdgsugnar och skadnkugnar.
Projektledare var Bertil Géransson (HKC) och som expert p& Novatune
deltog Mats Westholm (ILN).

Man kopplade Novatunen (Novatune #430) parallelit med den gamla
regulatorn. Genom att man hade en enkel omkoppling mellan den gamla
regulatorn och Novatunen sd kunde man bedriva forsék &dven under
produktion. Man slog allts& om till den gamla regulatorn ndr det borjade
gd daligt med Novatunen och kunde p& s§ sdtt forhindra att storre

driftstorningar uppstod.

Det program som anvinds under forsoket visas i bilaga 6. Man anvinde
sig av en Star 3 modul for att uppnd maximal flexibilitet i parameter-
valet. Star 1 och Star 2 modulerna tilldter inte lika stora valméjligheter
av parametrar som Star 3 modulen. Ett stort antal parameteransatser
gjordes for att hitta den bdsta kombinationen och underlitta for
Novatunen att identifiera processen. Man lyckades dock aldrig identi-
fiera processen i smaltskedet. Man kom fram till att den mest lyckade
regleringen ndddes med samplingsintervallet Tg = 600 ms och med
parametrarna Np = 1, Ng = 2, Nc = 0 och Kpy = 1. Detta leder till en
prediktionshorisont pd Tg x Kp = 600 ms.

Som ledning f&r prediktionshorisonten kan allmént sdgas att det skall
vara sd ladng tid som det tar fér den ostyrda processens stegsvar att
uppnd en avsevdrd del av slutvdrdet. Med tanke p& att man har en
utregleringstid pd 1.8-2.5 s f6r denna parameteruppsdttning s& &r
prediktionshorisonten rimlig. Kp = 1 dr ocksd rimligt med tanke p& att
vi har en dodtid som &r ca 200-300 ms vilket kan betraktas som
térsumbar. N&r man har processer utan dédtid viljs Kp = 1. Samplings-
perioden Tg valjes som 25 % av &nskad insvingningstid utdver dédtiden.
Detta leder till att dven samplingsperioden &r rimlig ty 4 x 0.6 = 2.4 s,

lika med utregleringstiden.



Na = antal termer av dr vardet
Np = antal termer av styrvdrdet

N¢ = antal framkopplingstermer

Det normala valet Np = Np = N¢ = 3 ar hdr inte lampligt. Nc = 0 mdste
vi ha for att framkoppling dr omdjlig i denna tilldimpning. Na och Np
vdljes mindre dn 3 for att vi skall erhdlla en snabbare adaption. Valjs
Na och Np for stora finns risk att regulatorn forséker f&nga upp snabba
odnskade moder. Valet Na = 1| och Np = 2 foérefaller alltsd ocksd
rimligt. Alla valda parametrar forefaller alltsd lampligt valda och man
kan dra den slutsatsen att man mdste ha hittat den "b&dsta" regulatorn
for detta problem. Denna regulator dr dock inte tillrdckligt bra for att
klara av att reglera processen i nedsmaltningsskedet. Den ger hér
upphov till skakningar och vibrationer i elektrodarmarna som riskerar

att bryta sonder grafitelektroderna.

Foljande slutsatser har dragits efter studium av slutrapporten fré&n
forsoken i Smedjebacken och efter samtal med Anders Aberg (ILN).

L. Novatune dr ej lamplig for reglering nar processdynamiken varierar
alltfor snabbt. Darfdr dr den inte lamplig for reglering under det
inledande smaéltskedet i en ljusbdgsugn. I detta skede kan process-
forstarkningen variera sd mycket som 30 gdnger. Denna variation i
forstdrkning kan ske flera génger under en sekund. Novatune hinner
dd inte med att adaptera, sd vi kan alltsd & en oldmplig regulator i
detta skede.

2. Genom att anvdnda en konventionell digital regulator for regler-
ingen under smaltprocessen skulle man kunna kringd problemet med
adapteringen. Detta visade sig dock svart att genomféra pd grund av
den ldaga samplingsfrekvensen hos Novatune systemet. Man skulle
dven fd problem med lasten. Man skulle vara tvungen att implemen-
tera 3 digitala Pl-regulatorer i Novatunen férutom Star modulerna
och detta krdver en hel del last. Darfér kan denna metod ej

rekommenderas.

3. Reglering mot blank smdlta gdr bra, i viss mening dven bittre in
reglering med en konventionell regulator. Detta skulle innebira att
Novatune skulle kunna vara ett ldampligt val for reglering av
elektroderna hos en skankugn.
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9. Modell {6r datorsimulering

Syftet med detta modellbygge har varit att 4 fram en modell lamplig
for korning p& dator. Med hjdlp av modellen skulle nya reglerstrategier
kunna testas och dven sddana saker som val av samplingsintervall for
digitala regulatorer. Ett intressant problem att studera dr kopplingen
mellan faserna. Darfdr har stor vikt lagts p& modellen av trefas-

systemet och dess uppfdrande.




10. Drivsystemet
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Fig. 11

Hydraulsystemet f6r instdllning av elektrodldaget

1 elektrodarmar, 2 elektrodpelare, 3 stodhjul, 4 hydraulcylindrar,
5 hogtryckspump, 6-7 hogtryckstankar, 8 trevdgsventil med stédlldon
9 1&8gtryckstank, (10 elektrod, 11 smalta)

Genom att stdlla in avstdndet mellan elektrod och smaélta kan man
bestdmma stréommen genom elektroden samt spanningen &ver ljusbdgen
och darmed dven impedansen. Denna avstdndsinstéllning sker med hjilp
av ett hydraulsystem (se fig 11). En trevdgsventil férbinder hydraul-
cylindern med antingen en hogtryckstank eller en l3gtryckstank. D&r-

igenom hdjs eller sdnks elektroden.
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Med hjalp av en stréomsignal pdverkas ett stdlldon som i sin tur pdverkar
oppningen hos ventilen. Stromsignalen fds frdn regulatorn som forsoker
uppridtthdlla konstant impedans U/l = konst. Strommen paverkar en
spole i stdlldonet som &r upphdngd i fdltet fr&n en permanent magnet.
Spolen kommer att flytta sig beroende av strommens storlek och

riktning. Rorelsen hos spolen dverfors hydrauliskt till ventilen.
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11. Overfdringsfunktionen for hela systemet

Overforingsfunktionen foér hela systemet kan beskrivas som en kaskad-

koppling av fdljande dverféringsfunktioner:

GR(S) = Regulatorns dverféringsfunktion

Gs(S) = Ventilstdlldonets dverfsringsfunktion
Gye(S) = Hydrauliska systemets &verfdringstunktion
Gum(S) = Mekaniska systemets Sverfdringsfunktion

Gp(S) = Processens dverforingsfunktion (det elektriska 3-fas systemet)

— 6R(S) [ 65(S) [ GuelS) [ Gy(S) o + [ 6pls) —
3 1 9 1
e R A Test, . 25 . sz s oplS
,]"‘_'_S"' (_,JZ

Sdtter vi Overféringsfunktionen for regulatorn GR(S) = | samt &ver-
foringsfunktionen fdr processen GP(S) = kp och ritar Bodediagrammet

( for hela systemet s& kommer det att se ut som i fig 12.
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Fig. 12

Bodediagram for hela systemet

I Bodediagrammet kan man se att om kretsfdrstédrkningen véljs for hog
kommer vi att fd ett instabilt system. Fasvridningen kommer di att

Gverstiga 1800 samtidigt som fdrstdrkningen blir stérre &n 1.
[ de kommande avsnitten skall en kort férklaring ges till de olika

overforingsfunktionerna for de olika blocken. Hirledning av ekvation-
erna finns i PM FAUK 71-5 forfattat av Kjell Bergman.
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11.1 Ventilstilidonet

Overféringsfunktionen for stilldonet beskrivs enklast som en funktion

som ger ventilarean som en funktion av insignalen frdn regulatorn.

Inom det frekvensomrdde som &r intressant kan dverféringsfunktionen

approximeras med en ren tidstdrdréjning.
Gs(S) = kg x e-S'CLJs

detta kan approximativt skrivas som
Gs(S) =K/l +STs)

T5=0.0355s

Bodediagrammet for en sddan funktion har det principiella utseendet
som visas i fig 13.
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Fig. 13

Bodediagram for ventilstdlldonet
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11.2 Hydrauliksystemet

Om man forsummar fjddringen i oljepelaren, lyftcylindern, elektrod-
masten och elektrodarmen kan O6vertéringsfunktionen f6r hydraulik-

systemet approximeras med (se PM FAUK 71-5)

Gye = 1 /(1 +STy)

darT, = 0.75 x Veo / Am

(tv max = 0.24

Voo = sluthastigheten pé elektroden vid ett visst ventilldge

Am = maximal acceleration bestdmd av hydraultryck och ekvivalent

trog massa

Den massa som skall accelereras dr vitskepelaren i rérsystemet fran
hogtryckstanken fram till reglerventilen samt pelaren med elektrodarm
och elektrod. Det bor observeras att vitskepelaren i rodrsystemet
omrdknad till ekvivalent massa p& cylindersidan dr av samma storleks-

ordning som vikten av pelare + arm.

Man mdste ocksd tdnka pd att ventilstdlldonet har vissa begrinsningar
sd som maximal génghastighet och maximal gdngstricka. Den maximala
elektrodhastigheten blir sdledes begrdnsad av maximal ventiloppning

och tillgangligt tryckfall 6ver reglerventilen.
Ndr man studerar smdsignalstdrningar kan dock stilldonets begrins-

ningar fdérsummas. Bodediagrammet har samma principiella utseende

som det for ventilstdlldonet. (Se fig 13).
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11.3 Mekaniska systemet

Det mekaniska systemets dynamiska egenskaper bestims av fjadringen i
elektrodpelare, elektrodarm och hydraulcylinder. De mekaniska svang-
ningar vi fdr i systemet kommer att medféra avstdndsforandringar
mellan elektrodspets och smilta. Dessa avstdndsfdrandringar ger upp-
hov till en &ndring i ljusbdgsldangd. Vi far alltsi en dndring av impedan-

sen i kretsen.

Dessa svangningar kan beskrivas med en dubbeloscillator enligt fig 14
(se PM FAUK 71-5)

kqd4 kodp

Fig. 14

Dubbeloscillator

k] = fjaderkonstanten fér vitskepelaren

d] = ddmpkonstanten f4r vidtskepelaren

mj = totala rérliga massan

kp = fjaderkonstanten t&r elektrodpelaren och elektrodarmen

dy = ddmpkonstanten f&r elektrodpelaren och elektrodarmen

mp = effektiv massa = 1/2 (elektrodarmsmassan) + elektrodmassan

Denna ansats ger upphov till en fjadeordningens Sverféringsfunktion

G(S) _ b2~52+ b’]'S+b0

Qg- s['+ 03-s3+02-sz+aq-s+ao

dar koefficienterna &r

by =djdp
b = kidy + kzdl
bg = k1ky
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dy =m)m3

az =mj)dy + mpd| + mpdy

ap = mjky + moky + mpyky + djdy
a) = kiky + kpdy

ag = kiko

Dessa konstanter kan berdknas med hjdlp av féljande tv& ekvationer
samt kdnnedom om resonansfrekvenserna i systemet.

W2 x m
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Fig. 15

Bodediagram fjirde ordningens overforingsekvation mekaniska systemet

Vi ser hdr att det kan vara rimligt att ansitta en andra ordningens
6verforingsfunktion f6r praktiskt bruk. Eftersom den andra resonans-
frekvensen dr ganska hdrt ddmpad kommer vi att f& en snarlik amp-

litudfunktion med en andra ordningens Gverfsringstunktion.
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W = grundtonenx\j—é% = 30 rad/sek

?: ddmptaktor (= 0.1)

Andra ordningens differentialekvation har ett Bodediagram som kom-

mer att se ut som i fig 16 och vi kan se att avvikelserna fran
fjdardeordningens Bodediagram inte 4r s& stora.
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Fig. 16

Bodediagram andra ordningens dverféringsekvation mekaniska systemet
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11.4 Processen

Processen kan beskrivas som ett trefassystem.

U0-U3g &r spanningen pd transformatorns sekundirsida.

R1-R3 dr resistansen i tilledare och elektroder

Lj-L3 &r den Omsesidiga induktansen mellan faserna reducerat till fas
induktanser

Uarci1-Uarc3 &r ljusb8gsspanningen

Ljusbdgen

Det enda som gdr denna krets ovanlig och svir att rikna pd éar

ljusbdgarna. En ideal ljusb&ge har en U-I karakteristisk enligt figur 17,
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Fig. 17

Ideal U-I karakteristisk f6r vaxelstromsljusbage

Kurvformen f6r en ideal ljusbdge dr som i fig 18.

TAND- PALAGD SPANNING
SPANNINGy BAGSPANNING

/—\

e
5 NI

Fig. 18
Idealiserade kurvformer for strém och spanning i ljusbdge matad med

vidxelspanning

Bdgspanningen fdljer pdlagd spdnning tills att den nir tandspanningen.
Nar bdgen tdnt minskas bdgsspidnningen och forblir vid ett konstant

vdrde tills att ljusbdgen slocknar. Strdmmen féljer ndstan en sinuskurva.

Vid hoga temperaturer tdnder ljusbdgen ldttare och dédtiden gar mot
noll. Detta medfdér att bdgspdnningen idealt kan beskrivas som en

fyrkantvdg och strdmmen som en sinusvdg vid héga temperaturer.

Vid praktiska mdtningar finner man att ljusbdgsspinningen skiljer sig
frdn den ideala bilden en del. Den skiljer t o m f6r olika perioder hos
samma elektrod. Detta kan bero p& en hel del faktorer som t ex

elektrodens geometri, temperaturen och krestsreaktansen.
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Fig. 19

Registrering av bdgspanning och strém

De hogfrekventkomponenter som kan observeras hos b&gspanningen
uppkommer genom att ljusbdgen byter fotpunkt och dirmed &dndras

avstdndet mellan anod och katod.




Aven U-I karakteristiken skiljer en hel del fran idealbilden.

—Dynamic charocteristics of furnace arcs: (a) low reactance,
early stages of melting, (b) high reactance, early stages of melting,
(¢) low reactance, molten bath, (d) high reactance, moiten bath

L+ +
(a) | w (b)
3| =
= g
=3 -
2| £
- .
- + = +
ARC CURRENT ARC CURRENT

(<)

ARC VOLTAGE
ARC_VOLTAGE

+ -
ARC CURRENT

+
ARC CURRENT

Fig. 20

Registrering av U-1 karakteristik for vdxelstromsljusbige
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Spanningen i sjdlva ljusbdgen kan beskrivas med en karakteristik enligt
fig 21. Har kan man se att det finns ett spanningsfall vid katod och ett

spanningsfall vid anod som &r oberoende av avstdndet mellan anod och

katod.

SPANNING A |
: ANOD FALL CA 30V |
| |
I
| |
I

KATOD FALL CA 10V | |
l > LANGD
KATOD ANOD
Fig. 21

Spannings karakteristik £6r ljusb&gen

Spanningsfallet vid katoden beror p& att det bildas ett tunt skikt
(katodfallet) ddr positiva joner accelereras till energinivder som &r
tillrdckligt hoga for att emittera elektroner av katoden. Man f&r dven

en upphettning av katoden pd grund av jonbombardemanget.

Vid anoden finns motsvarande skikt (anodfallet) dar elektroner med hég

hastighet trdffar anoden och upphettar denna.

11.4.1 Modell av ljusbdgen

Det tidigare behandlade beteendet hos ljusbdgen visar att féljande

modell av bdgen skulle motsvara vara krav

dar  kj = 1000 volt/m
ko = 40 volt

1 = avstédndet i meter mellan anod och katod

Detta dr den s& kallade Cassies bdgmodell.




Berdkning av strommar och spanningar i processmodellen (fig 22).

|
H
{

Uqo Uzo U3p
R4 Ry Rj
T T, Iy

L1 L2 L3

Uurﬂ‘ Varc? Uarc3

Fig. 22

Processmodellen

For att [8sa ut strdmmen anvander jag Kirchhoffs lagar fsr strdm och

spanning. Detta ger

Upo-I1Ry - dlj/dt L] - Ugpe =
=Up0 - IpRp -dIp/dt Ly - Ugper =
=U30 - I3R3 - dI3/dt L3 - Ugrc3

och

I +Ip+1I3=0

dar

Ujg = Ug sin(wt)

Upg = Ug sin(wt - 277/3)

Us3g = Ug sin(wt - 477/3)

Uarcl = (k] * AVSL + kp) * sign(1})

Uarc2 = (k] * AVS2 + ky) * sign(l,)

Uarc3 = (k] * AVS3 + kp) * sign(I3)

Ugs ky k7 konstanter

AVS1, AVS2, AVS3 avstdnd mellan anod och katod.

For 16sning av ekvationerna mdste en dator anvindas. Mojligheten att

anvadnda ett datorprogram kallat SANDYS undersdktes.




12. SANDYS

For att simulera systemet valdes att anvanda ett program kallat

SANDYS (Simulation and Analysis of Dynamic Systems).

SANDYS ar ett program for 18sning av system av styckvis kontinuerliga
differentialekvationer och algebraiska ekvationer. Dessutom kan sk
hdndelser forekomma d& t ex parametervarden dndras eller ekvationer

byts ut. Programmet klarar dven diskontinuiteter i systemekvationerna.

Losningsmetoden bygger p& att anvdndaren beskriver sitt system i ett
speciellt simuleringssprak. Dessa systembeskrivningar Sversittes av en
preprocessor till FORTRAN-subrutiner. Dessa rutiner, som &dven kan
bifogas direkt av anvdndaren, infogas i berdkningsdelen, vilken utfér

tidsintegrationen av systemekvationerna.
Integrationen utféres med hjdlp av sk bakdtderiveringsformler.

Indata omfattar dels systembeskrivning given antingen i simulerings-
spraket eller som fardig FORTRAN-rutin och dels direktiv fér hantering
av indata, styrning av berdkningen och resultatutmatning. Indata kan

sparas och modifieras mellan olika berdkningsfall.

Resultatutmatningen omfattar kontrollutskrifter, tabellutskrifter samt

kurvritning av resultat pa plotter.

SANDYS forefaller att vara ett utmirkt val for simulering av detta
system. Detta antagande skall efter omfattande forsck visa sig fel-
aktigt.
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12.1 Programmet

Programmet utfor transientanalys av system som kan formuleras som
styckvis kontinuerliga system av ordindra differentialekvationer och

algebraiska ekvationer av formen:
F(y,y,t,a)=0 dir

F &r en vektorvérd funktion av y, y, t och a
y = y(t) dr den sdkta vektorn av beroende variabler
y~ &r derivatan av y med avseende p& den oberoende variabeln t

a ar en vektor av tidsoberoende parametrar

Férutom systemekvationerna kan anvindaren féreskriva ett antal s k
handelser. En hdndelse kan intrdffa t ex ndr en ny komponent i den
studerade elektriska kretsen kopplas in, ndr programmet har integrerat
fram till en pd fdrhand bestdmd tidpunkt, o dyl. Dessa yttre hindelser
motsvaras av dtgdrder som programmet skall féreta enligt anvindarens
instruktioner, t ex utféra diskreta dndringar av ekvationer, variabler

eller parametrar och ddrefter &terstarta lsningen av systemet.
Atgdrder orsakade av hindelser utléses av s k triggfunktioner. Trigg-
funktionerna f&r vara av tv& olika typer, vilka motsvarar fallen att
avbrottstidpunkterna &ar kanda i forvdg resp att de &4r bestimda av
kdnda algebraiska/logiska uttryck iy, y, t och a.

SANDYS bestdr av fyra huvuddelar:

- preprocessor som omvandlar anvdndarens systembeskrivning till

ekvationsbheskrivande FORTRAN-rutiner

- berdkningsdel som uttdr tidsintegration av det resulterande sys-

temet

- berdkningsdel som utfdr frekvensanalys av det resulterande sys-

temet

- resultatbehandlingsprogram f6r kurvritning och tabellutskrifter
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Systembeskrivningen gors i ett anvdndarorienterat simuleringssprik.
Detta dr konstruerat for att medge enkel formulering av system,
bestdmda av reglertekniska, elektriska, mekaniska och termiska del-

system och komponenter.

Spréket innehdller element for beskrivning av omslagsvillkor och han-
delser, samt £6r anvidndning av hjadlputtryck. Anrop till egna FORTRAN-

rutiner kan ockséd infogas.

Delsystem (sk moduler) kan lagras p&d bibliotek, vilka sedan kan refer-

eras i dverordnade system.

Ett centralt bibliotek med moduler av allmént intresse finns generellt

tillgdngligt inom systemet.

Anvandaren har dven mdjlighet att sjdlv skriva de ekvationsbeskrivande
FORTRAN-rutinerna.

Hantering av indata samt styrning av berdkning och resultatutmatning

gores med enkla kommandon.

Bade preprocessor, berdkningsdelarna och resultatbehandling kan kéras

sdvdl i TS som i batch, men initieringen av ett jobb sker alltid fr&n TS.

Vid beskrivningen av systemet har fdrst gjorts forsck att beskriva
processen och 16sa ekvationerna f6r densamma. Har stétte man omedel-
bart pd problem ndr man forsoker l6sa ekvationerna. Frén bérjan hade
inte teckenskiftningarna hos ljusbagsspanningen (fyrkantvag) definierats
som héndelser, se bilaga 7. Detta medfdrde att berikningstiderna blev
orimliga och det uppstod falska ldsningar till diffekvationerna nir
ljusbdgspanningen okade. For att kringgd detta problem s& definierades
teckenskiftningarna som hdndelser med hjilp av WHEN-satser (se bilaga
8.2 "Fyrkantvag"). Detta gjorde att det blev mojligt att kdra med en
storre ljusbdgsspdnning dock inte tillrickligt stor. Aven hir uppstod
problem ndr ljusbdgsspanningen blev stor. Detta yttrade sig p& s& vis att
programmet kom att std och sld mellan de tv& tillstdnden POS och NEG
som definierade positiv respektive negativ halvperiod hos fyrkantvgen.

Enligt de programansvariga pd KZT &dr detta fenomen vanligt.
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Det enda man kan gora for att undvika problemet dr att ha en viss
hysteres pd omslagsvillkoret for hdndelserna. Aven med mycket stor
hysteres kvarstod problemet varfdr forsok att runda av fyrkantvigen
gjordes for att den skulle bli ldttare att rdkna p& och dirigenom minska
problemen. Inte heller detta hjdlpte ndmnvdart. Dessutom skulle kérkost-
naderna bli orimligt héga om systemet simulerats i 2-3 sek. Detta ledde
till att efter ett otal f6rsok med diverse mer eller mindre bra ansatser
till modell av ljusbagen, gavs forsoken att simulera processen i SANDYS
upp. En av anledningarna till att det blir svart att rdkna p& processen ir

att man har ett daligt konditionerat system.

Det har dven gjorts forsék med att ersdtta ljusbdgen med en ren
resistans (se bilaga 8). Denna ansats av ljusbdgen &r inte riktig darfor
att ljusbdgsspanningen kommer att bli beroende av strémmen. Det gick
dock att {3 en uppfattning om det skulle vara méjligt att simulera hela
systemet med den kompletta &verforingsfunktionen. Detta system
visade sig gd att kéra. Det var dock ganska trégt och kdrkostnaden kom

att bli ca 500:- £6r 2-3 sekunders simulering.

12.2 Resultat av simuleringen

De slutsatser som dragits av forsoket att simulera reglerfdrloppen i
SANDYS &r fdljande.

- Det var ej limpligt att simulera ett system med s& stora och ofta

férekommande diskontinuiteter som i detta fall.

- Det var ej lampligt att simulera ett sd stort system med s& snabba

transienter under langre tidsrymder.

- Det &r svdrt att ldra sig alla finesser och knep som skall till f&r att

programmet skall snurra utan hjélp av sakkunniga (avd KZT).
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Under slutskedet av mitt arbete har min handledare p& LTH i Lund kort
en simulering av enbart processen. Denna simulering utfdrdes med ett
programpaket kallat SIMNON. Detta program lyckades losa ekva-
tionerna pd mycket kort tid och med tillfredsstéllande resultat. Skulle
det finnas behov av simuleringar i framtiden s& kan kdrningar med
SIMNON eventuellt utfdras pd ASEA Relays eller ASEA Robotics. Bade
Relays och Robotics har tillgdng till SIMNON programmet.

De slutsatser som kan dras av SIMNON korningen &r att modellen av
processen | stort sett momentant svdnger in sig vid ett steg i ljusbags-
spanningen, samt att pdverkan pd de andra faserna &dr ringa vid méttliga

stegstorningar.
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13. Sammanfattning

Den reglering som anvénds dr impedansreglering.

U/V3=1xz=1R?+X?

Resistansen i ljusbdgen &r proportionell mot ljusbdgslangden och omvint
proportionell mot stromstyrkan. Det gar sdledes att reglera strom-

styrkan genom att variera ljusbdgsldngden.

For att berdkna impedansen sd méste man ha tillgdng till bdde strom-
och spdnningssignal. Spdnningen méates pd sekundirsidan av ugnstrans-
formatorn s& néra elektroderna som mé&jligt fér att undvika spinnings-
fallet i tilledningarna. Stréommen métes pad primérsidan av ugnstrans-
formatorn. Matningen sker pd priméarsidan ddrfér att strommen dar dr
betydligt ldgre &n pa sekunddrsidan. P& grund av att mitningen sker p&
primdrsidan mdste en skalning av mitsignalen géras, beroende p& valt

lindingskopplarldge. Detta gors nu med den s& kallade mellanstréms-
transformatorn.

13.1 Utfdrande med MasterPiece

Fér den nya regulatorn har strém och spinningsmétningen gjorts om.
Detta redovisas i fig 6 avsnitt 6.1 och 6.2, Bland annat har ett antal

mellanstroms och spanningstransformatorer tagits bort.

Som regulator har Asea MaterPiece 260 valts. Denna bestyckas med
analoga och digitala in- och utgdngskort. Detta redovisas i avsnitt 6.3
och 6.4.

Signalerna till regulatorn samplas med en frekvens av minst 20 Hz.
Detta medfdr att en speciell systemgenerering i MasterPiece m&ste
goras for att klara denna hdga samplingsfrekvens. Den hdgsta samp-

lingsfrekvensen dr annars 10 Hz.
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For att kunna garantera att regulatorn sdkert kommer att fungera
skulle en samplingsfrekvens som &r betydligt stérre dn 20 Hz anvénts.
Detta dr tyvérr ej mojligt pd grund av att lasten i MasterPiece da skulle
bli £6r hog.

P& grund av den rélativt ldga samplingsfrekvensen blir forfiltreringen
av signalen av vital betydelse for funktionen. Filtreringen mé&ste verka
pd signaler Sver halva samplingsfrekvensen for att undvika vikning. Det
dr samtidigt viktigt att ingen information med ldgre frekvens dn 2-4 Hz
filtreras bort for att systemet skall behdlla sin snabbhet. Det visar sig
att mdtvdardesomvandlarna tillsammans med ett filter p& ing&ngskortet
i MasterPiece'n ger lamplig filtrering vid 20 Hz samplingsfrekvens.

Detta redovisas i avsnitt 6.5 och 6.6.

Programmet i MasterPiece'n redovisas i bilaga 5 samt avsnitt 6.7.
Programmet skall skéta all skalning av signaler som tidigare utforts
med omkopplingar i resistansnidt och mellanstrémstransformatorer. Den
PIP-regulator som anvédndes i Combitrol har hir ersatts av en regulator
av Pl-typ. Detta dr mdojligt pd grund av att det &r littare att forhindra
integratoruppvridning i MasterPiece 4n tidigare i Combitrol.

Skulle ingen hidnsyn tas till integratoruppvridningen skulle man erhalla
sd kallade "inkopplingsbumpar" nir ljusb&gen tinder. Detta skulle kunna

leda till haverier i form av elektrodbrott.

{ 13.2 Anvindning av Novatune

Utvarderingen av ett tidigare férsék med Novatune visade att denna
{ inte var ldmplig for reglering av ljusb&gsugnar. Det skulle dock kunna
gd att anvdnda Novatune for reglering av skidnkugnar. Denna utvird-

ering kan kort sammanfattas i tre punkter.

1. Novatune &r ej ldmplig for reglering ndr processdynamiken varierar
alltfor snabbt. Darfdr &r den inte ldmplig for reglering under det

inledande smaltskedet i en ljusb&gsugn.
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2. Genom att anvidnda en konventionell digital regulator for regler-
ingen under smaltprocessen skulle man kunna kringgd problemet med
den snabbt varierande processdynamiken i sméltskedet. Detta visade
sig dock svart att genomfdra pd grund av den ldga samplings-

frekvensen och den hdga last man skulle £4tt i Novatune systemet.
3. Reglering mot blank smé&lta gdr bra. Detta skulle innebidra att
Novatune skulle vara ldmplig for reglering av elektroderna hos en

skankugn.

13.3 Modell f6r datorsimulering

¢

Modellen for datorsimulering skulle vara ett hjilpmedel f6r att under-
s6ka nya reglerstrategier och inverkan av samplingsfrekvensen fdr en
' § digital regulator. Modellen bestdr av ett antal block (se avsnitt 11) dar
varje block beskriver ett delsystem. De olika blocken beskriver regula-
torn, ventilstdlldonet, hydrauliska systemet, mekaniska systemet och
processen. Regulatorn beskrivs i fallet med MasterPiece'n av en digital
Pl-regulator och i fallet med Novatune av en Star 3 modul. Regulatorn
dr alltsd det block som varierar i modellen beroende pd vad man vill
understka. Ventilstdlldonet kan beskrivas med en férsta ordningens

overforingsfunktion. Det samma giller fdr det hydrauliska systemet.

Det mekaniska systemet beskrivs med en andra ordningens overfdrings-
funktion. Processen beskrivs med ett trefassystem i form av olinjdra
differentialekvationer. Dessutom ingdr en integrerande link i beskriv-
i ningen.

Gheaie

Giibeensdeenins it

For att kunna I8sa dessa ekvationer maste datorhjilp tillgripas. Valet av
program for ekvationsldsningen f6ll p& ett programpaket kallat
{ SANDYS. SANDYS é&r ett simuleringsprogram fér ldsning av styckvis
kontinuerliga differentialekvationer och algebraiska ekvationer. Till att
bdrja med sdg det ut som om SANDYS skulle klara att 1dsa ekvation-
erna, men efter ett otal forsdk konstaterades att SANDYS inte klarade

detta. Detta berodde framst pd att ekvationssystemet var for stort,

hade for stora diskontinuiteter och att tidsrymden fér simuleringen var
for 1dng. Déarfor blev kérkostnaderna orimligt stora och arbetet med
simuleringarna avbrdts efter att alla rimliga méjligheter till I6sningar

undersokts.
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Program 1 SANDYS, komplett

ASEA Bilaga 7.1
FILE: LJUSS SANDYS A1 ASEA INFORMATION SYSTEMS cpg
#SYSTEM <LJUSB
; S====sss====== LJUSBAGE ===s=s=sss==ss=s===ssssssssassoazooooo,
; *VARDEC  I1 12 13
#INITIAL I1=1.0E4 12=-1.0E4 13=-1.0E4
;'*AUXDEC u10 uz0 | u3o
; *AUXDEC VL
" $AUXDEC  ARH1 ARH2 ARH3
; *VARDEC ARl AR2 AR3
; *VARDEC  AVS1 AVS2 AVS3
#INITIAL AVS1=0.25 AVS2=0.25 AYS3=0.25
; #VARDEC  STY1 STY2 STY3
*INITIAL STY1=0.0 .STY2=0.0 STY3=0.0
; #*VARDEC  MUT1 MUT2 MUT3
*INITIAL MUT1=0.0 MUT2=0.0 MUT3=0.0
; #VARDEC  VUT1 vuT2 VUT3
*INITIAL VUT1=0.0 VUT2=0.0 VUT3=0.0
" ¥VARDEC  HUT1 HUTZ HUT3
#INITIAL HUT1=0.0 HUT2=0.0 HUT3=0.0
" *PARAM R1=0.626E-3 R2=0.446E-3 R3=0.597E-3 ;RESISTANSVARDE
" «PARAM L1=7.003E-6 L2=6.815E~6 L3=6.853E-4 ;INDUKTANSVARDE
; *PARAM REF1=0.01  REF2=0.013 REF3=0.01 ;REFVARDE TILL REGULATOR
; *PARAM KR=5 TR=0.4 ;PAR REGULATOR
" xPARAM K1=1 T1=0.035 . jPAR VENTILSTALLDON
; *PARAM K2=1 P2=0.0011 Q2=0.0067 ;PAR MEKANISKASYSTEMET

-a



ASEA 7.2

FILE: LJUSS SANDYS A1 ASEA INFORMATION SYSTEMS CMS
#PARAM K3=1 T3=0.05 ;PAR HYDRAULIKSYSTEM
3
*PARAM K4=1E10 T4=1E10 | ;PAR INTEGRATOR
; o
*PARAM K5=1 T5=0.016 . ;PAR GLATTNINGSFILTER
j
*PARAM WO=50 u0=400 - P1=3.14159245
;
*PARAM  OHM=0.04
;
>  *PARDEC W uo3
<
« I T T T T T T T T T e e e e e e e e e e e
J ,
VL = U10 - R1 * I1 - L1 * ‘I1 - I1 % AVS1 % OHM
= U20 - R2 # 12 - L2 # "I2 - I2 % AVS2 % OHM

ol
<
r

I1 + I2 + 13 =0

-g

- - #FORTRAN

e

VL = U30 - R3 % I3 L3 # 13 - 13 % AVS3 # OHM

ARH1 = AVS1 * OHM
ARH2 = AVS2 * OHM
ARH3 = AVS3 * OHM
;
- *FORTEND
;
LB19< FILT1 ARH1 AR1 : K5 TS s GLATTNINGSFILTER
LB20< FILT1 ARH2 ARZ : K5 TS sGLATTNINGSFILTER
LB21< FILT1 ARH3 AR3 : K5 T5 ;GLATTNINGSFILTER
;
L¢ LB4< PIREG REF1 AR1 STY1 :TR KR jREGULATOR FAS1
LB5¢< PIREG REF2 AR2 STY2 :TR KR jREGULATOR FAS2
. LB6< PIREG REF3 AR3 STY3 :TR KR ;REGULATOR FAS3
;
¢ LB7< FILT2 STY1 MUT1 : K2 P2 Q2 iMEKANISKT SYSTEMET FAS1 "1
LB8C FILT2 STY2 MUT2 : K2 P2 Q2 iMEKANISKT SYSTEMET FAS2 2
LB?< FILT2 STY3 MUT3 : K2 P2 Q2 JMEKANISKT SYSTEMET FAS3 3
i | -
LB10< FILT1 MUTY VUTL :K1 T, FVENTILSTALLDON FAS1




ASEA

FILE: LJUSS

LB11< FILT1
LB12< FILTH
: :

LB13< FILTH
LB14< FILT1
LB15< FILT1
i

LB1&< FILT1
LB17< FILT1
LB18< FILT14
i

*FORTRAN

-

b
wn

uo3

U10
uz20
u3o

LI T

k)
*END

SANDYS

MUT2
MUT3

VUT1
vuT2
VUT3

HUT1
HUTZ2
HUT3

vuT?2
VUT3

HUT1
HUT2
HUT3

AVS1
AVS2
AVS3

Al

1K1
1K1

: K3
1K3
K3

K4
1K4
tK4

2.D0 # PI * WO
Ug /7 DSQRT(3.DO)

ABEA INFORMATION SYSTEMS CMS

T1
T1

T3
T3
T3

T4
T4
T4

UD3 # SIN( W*TIME )
UO3 # SIN( W#TIME -~ 2.D0%P1/3.00 )
UO3 % SIN( W#TIME - 4.DO*PI/3.D0 )

sVENTILSTALLDON FAS2
jVENTILSTALLDON FAS3

jHYDRAULIKSYSTEM FAS1
;HYDRAULIKSYSTEM FAS2
sHYDRAULIKSYSTEM FAS3

s INTEGRATOR
;) INTEGRATOR
s INTEGRATOR




Program i SANDYS processen,

ASE A ljusbégen ersatt med resistans

Bilaga 8.1

FILE: OLOFS SANDYS Al ASBEA INFORMATION SYSTEMS CMS

*SYSTEM <LJUSB

k]

j S===z=========== |_JUSBAGQGE =======ss==s===s========z====z=zz=z=z==z=z=z===
; .
*VARDEC 21 12 L 13
#INITIAL I1=-7E%4 12=7E3 13=4E4
H .
#AUXDEC ut10 u20 ’ u3o
i
*#*AUXDEC UARC1 UARC2 UARC3
*AUXVAL UARC1=0.0 UARC2=-200.0 UARC3=-200.0

-

#AUXDEC VL

-

*PARAM AVS1=0.25 AVS2=0.25 AVS3=0.25

; *PARAM R1=0.6256E-3 R2=0.446E~-3 R3=0.597E-3

; *PARAM L1=7.003E-6 L2=4.815E-&4 L3=6.853E-4

" xPARAM Wo=50  UO=400 P1=3.14159265

; *PARDEC W uo3

; #PARDEC  UTE1 UTE2 UTE3

" %PARAM VOME=500.0

j

o e
'L = uto - R1 * I1 - L1 # ‘I1 - UARC1

VL = U20 - RZ2 % I2 - L2 % 12 - UARC2

+A

I1 12 + 13 =0

i
LB1< FKVAG UARC1 : I1 UTEHl
LB2< FKVAG UARCZ : 12 UTEZ2

LB3< FKVAG UARC3I : I3 UTES

#*FORTRAN

;VOLT PER METER LJUSBAGE




ASEA

FILE: OLOFS SANDYS At
VL = U30 - R3 # 13 - L3
i
UTEY1 = ((AVS1%#VOME)+35)
UTE2 = ((AVE2%VOME) +35)
UTE3 = ((AVS3#VOME)+35)
i
W = 2.00 # PL % WO
Ud3 = U0 /7 DSQRT(3.00)
§
Ul10 = UO3 * SINC W*TIME
U20 = U033 # SINC WxTIME
U30 = U033 * SINC W=*TIME
i
#END
i
*MODULE <FKVAG UTEK : 1 UU
;==========================
i
#VARDEC UTEK
i
#*PARDEC I
i
#*PARAM EPSP=10
i
*STATESET VAG
#*STATE POS
UTEK = UUTE
*WHEN I < EPSM
VAG = NEG
i
¥*5TATE NEG
UTEK = -UUTE
*WHEN I > EPSP
VAG = POS

*STATE START
UTEK = UUTE SIGN (1)
*WHEN I > EPSO
VAG = POS
*WHEN I < EPSO
VAG = NEG
1]

*STSTART VAG = START

3

*END

ASEA INFORMATION SYSTEMS

*# 13

)

CMS

- UARC3

- 2.D00%*PL/3.D0 O
- 4.DO%*P1/3.D0 )

TE

== FYRKANTVAG =S========z==s======ss=-=====z======
UUTE

EPSM=-10 EPS0=0




