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Forord

Detta arbete den avslutande delen av en hdgskoleingenjorsexamen inom mekatronik fran
Chalmers tekniska hogskola. Arbetet utfordes for Roctim AB av en student pa institutionen for
produkt- och produktionsutveckling och strackte sig 6ver 10 veckor (15hp).

Examensarbetet hade inte varit mojligt utan det stod som fatts framst av Roctim, men aven av
NCC Roads som driver den krossanlaggning dér tester har utforts.

Fran Roctim vill jag tacka min handledare Anton Bolander som varit stod under den teoretiska
biten av mitt arbete, Michael Nordstrdm som varit oerhort hjalpsam vid implementering och
testning, Kristoffer Hofling som var delaktigt i loggningen av data samt VD:n Erik Hulthén
som gav mig chansen att gora mitt examensarbete har.

Fran NCC Roads/Ballast vill jag tacka arbetsledare Andreas Svensson och de operatorer som
varit till stor hjélp under testkdrningarna.

Sist men inte minst ett stort tack till Gauti Asbjérnsson som stéllde upp som examinator.



Reglering av materialniva i stenkross

Kalle Vikman

Institutionen for produkt- och produktionsutveckling
Chalmers tekniska hogskola

Sammanfattning

Rapporten ar ett examensarbete som utforts av en student pa Chalmers
mekatronikingenjorsprogram pa uppdrag av Roctim AB. Foretaget har ett styrsystem for
krossar under utveckling och vill underséka om ytterligare funktioner kan laggas till i deras
produkt. Examensarbetet syftar till att ta fram en reglerprincip for reglering av materialnivan
en konkross. En ordentlig materialniva bidrar till minskat slitage och 6kad produktion.
L6sningen ska vara allmén och latt att implementera pa nagon annan anlaggning. Arbetet utfors
genom att en framtagen reglering iterativt utvarderas och forbattras genom ett antal
testkdrningar. Slutligen jamfors reglersystemet med den ursprungliga regleringen for
kontrollera att arbetets mal uppfyllts. Resultatet blev en Pl-regulator som dimensioneras med
data fran stegsvar och kan halla nivan inom ett godtagbart spann. Det framtagna reglersystemet
har mojlighet till sjalvinstallning med hjalp av ett framtaget funktionsblock.



Rock crusher level control

Kalle Vikman

Department of Product and Production Development
Chalmers University of Technology

Abstract

This report describes the degree project for a Bachelor of Engineering degree in mechatronics.
Roctim AB is developing a stone crusher automation system and wants to explore the
possibility of adding additional features. The aim of this project is to develop a method of
regulating the rock level of a cone crusher. A proper charge level minimizes wear on the crusher
and maximizes output. The solution should be general, and easily implemented on other
crushers. Development of the control system is made iteratively through a series of test-runs
which provide the data necessary for evaluation and improvement. Lastly, the control system
is compared with the original system to make sure that the goals have been met. The end result
is a Pl-controller that is tuned with data from step responses and is able to regulate the level
within acceptable limits. A function block that automatically tunes the controller was also
developed and successfully tested.
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1 Inledning

— Inledningen syftar till att introducera lasaren till arbetet. Dess bakgrund, syfte och
mal samt de avgransningar som gors, den metod som anvéants sa val som de
fragestallningar som arbetet syftar till att besvara.

1.1 Bakgrund

Ballastprodukter, ett samlingsnamn for olika typer stenprodukter, &r utan tvekan livsviktigt for
dagens samhélle. Under 2013 tillverkades 2,6 miljarder ton ballastprodukter inom EU, vilket
motsvarar cirka 5 ton per person (1). Ballast anvénds i asfalt- och betongtillverkning samt som
fyllnadsmaterial vid hus- och infrastrukturbyggnation. Traditionellt sett har naturligt grus
kunnat anvandas i stor utstrackning, men dess anvandning minskar stadigt pa grund av bristande
tillgang och strangare lagar, bland annat punktbeskattning (2). Det andra alternativet for
tillverkning av ballastprodukter &r att spranga och krossa berg. Stenkrossning ar dven viktigt
inom gruvindustrin dar malm maste finférdelas innan den kan anrikas.

1.2 Syfte

Problemet som arbetet syftar till att 16sa ar materialmatning till en konkross. Krossen som
arbetet utfors pa gar med alldeles for 1ag materialniva pa grund av daligt fungerande reglering
av dess materialmatning. Den laga materialnivan i krossen medfor att dess kapacitet ej utnyttjas
till fullo och att krossen utsatts for onddigt slitage. Forbattrad materialmatning innebar alltsa
effektiviserad produktion samt minskat slitage.

1.3 Mal

Utveckla en lamplig reglerprincip for att halla 6nskad materialniva i krosskammaren hos en
konkross samt metoder for att implementera denna reglering och verifiera battre drift.
Reglersystemet skall vara stabilt och bidra till jamnare gang. Losningen skall s langt som
mojligt vara latt att tillampa pa andra stenkrossar. | tabell 1.1 presenteras den kravspecifikation
som skall uppfyllas.

K;av Kriterium Malvarde K/O | Vikt | Verifiering
1 Halla onskad materialniva i . .
Krosskammare Inget kvarstaende fel K - Testkdrning
2 Aldrig overfylla krosskammare Ej utlosa hognivalarm 0 5 Testkorning
3 Hantera start/stopp av kross Skall fungera utan anmarkning K - Testkorning
4 God storningsundertryckning +10% fran borvardet o] 5 Testkorning
5 Hantera brusiga signaler Inga éverdrivna styringrepp K - Testkdrning
6 Allmén implementeringsmetod Ingen tidigare data om krossens 0 4 -
egenskaper skall behovas.

Tabell 1.1, Kravspecifikation som reglersystemet skall uppfylla.



1.4 Avgransningar

= Arbetet utfors pa en befintlig anldggning. Val av hardvara ingar darmed inte i arbetet.
= Eventuell 6kning av utbytet, alltsa andelen anvandbart material, mats inte i detta arbete,

eftersom det anses vara for resurskravande.

1.5 Precisering av fragestallning
= Kan materialnivan regleras med godtagbar noggrannhet?

= Bidrar nivaregleringen till 6kad utnyttjandegrad?

1.6 Metod

Arbetet utfors i deluppgifter dar forsta steget ar en forstudie som skapar en djupare forstaelse
for stenkrossens arbetssatt och de mjukvaruverktyg som finns tillgangliga, samt ger en klarare
bild av problemet som skall I6sas. Liknande arbeten undersoks for att se om en befintlig 16sning
redan finns.

En reglering tas fram och utvarderas pa anlaggningen med hjalp av testkérningar. Till sist gors
mer utforliga tester for att kunna besvara de fragestéllningar som arbetet syftar till att svara pa
samt for att verifiera att de i kravspecifikationen stéllda kraven pa regleringen uppfylls.

Tidsplaneringen, som presenteras i tabell 1.2, bestar av ett veckovis uppdelat Gantt-schema
som beskriver nér de olika delmomenten skall utforas.

Aktivitet V.12 | V.13 | V.14 | V.15 | V.16 | V.17 | V.18 | V.19 | V.20 | V.21
Forstudie
Kravspecifikation
Utveckling
Implementering
Verifiering
Rapportskrivning

Tabell 1.2, Veckovis uppdelad tidsplanering.

Under den implementeringsfas som &r satt halvvégs in i arbetet, under vecka 16, implementeras
en tidig prototyp pd krossen for att kunna utvardera reglerprincipen och dess
dimensioneringsmetoder for att se om den ar lampad att vidareutvecklas.



2 Teknisk bakgrund

— Detta kapitel syftar till att introducera lasaren till krossanlaggningars
anvandningsomraden, konkrossars arbetsprincip, samt de verktyg som anvénds for att
styra dem.

2.1 Krossanlaggning

En Krossanlaggnings huvudsakliga uppgift ar kornstorleksreducering. Det sker med hjélp av
krossar i ett eller flera steg beroende pa onskad produkt. Materialet krossanlaggningar matas
med bestar oftast av sprangsten men kan dven besta av naturligt forekommande grus. Primara
krossar, ofta k&ft- eller spindelkrossar, ar det forsta bearbetningssteget. Krossar matas med hjélp
av matare fran buffertbehallare som kallas fickor. Storre fickor, som ofta sitter efter
primarkrossar, kallas stackar. Sekundéra krossar, ofta konkrossar, matas med sten som forst
passerat genom en primarkross. Siktar anvands for att sortera material efter kornstorlek och
dela upp produkten i olika kornstorleksklasser. Krossanlaggningar anvander ofta slutna system,
vilket innebar att de storsta partiklarna fran sekundara krossar cirkulerar tillbaka for att krossas
igen i samma kross. Det kan ses i den krossanldggning som visas i figur 2.1 dér kornstorlekarna
64+ mm siktas ut och matas tillbaka in i konkrossen.

Konkross

Produkter sorterade i kornstorleksklasser

Fig. 2.1, En nagot enkel, men typisk krossanlaggning.

Vilken kornstorlek som tillverkas beror pa onskad produkt. Kornstorlekar vid
ballasttillverkning kan till exempel vara 2-6 mm som passar till halkbekdmpning, eller 40-80
mm som anvands som banvall till jarnvéagar. Vid gruvdrift ar 6nskad kornstorlek sadan att det
gar att komma at mineralerna for anrikning.



2.1.1 Siktar

Som tidigare ndmnts anvands siktar for att sortera material efter kornstorlek. De finns i en del
olika utféranden, men arbetsprincipen &r for det mesta densamma: materialet passerar Over ett
vibrerande galler med hal av en viss dimension. Partiklar som har en kornstorlek mindre &n
halen i gallret kan falla igenom, medan storre partiklar passerar éver gallret. Som illustreras i
figur 2.2 kan siktar ha flera lager av galler ovanpa varandra dar gallrena har successivt mindre
hal, for att da kunna sortera till flera olika storleksklasser pa samma gang.

Fig. 2.2, Sikt som delar upp material i fyra kornstorleksklasser.

Det finns &ven siktar som sorterar efter andra storheter an kornstorlek, till exempel efter densitet
eller ferromagnetism.

2.1.2 Matare

Matare anvands for att pa ett kontrollerat satt kunna mata ut material fran en ficka eller stack.
De tva vanligaste typerna anvander vibration respektive ett band av stallameller for att mata
fram material. Krossar kan antingen matas direkt, eller via transportband vilket illustreras i figur
2.3.

Matning direkt till kross Matning via band

Kross

Krossl O

Fig. 2.3, Direktmatning (t.v.) respektive matning via band (t.h.).

Matning via band gor att reglering av materialnivan blir svarare, eftersom systemet da far en
extra dodtid som &r bandets transporttid.



2.1.3 Krossteori

For att battre kunna forsta hur stenkrossning gar till ges lasaren hér en kort introduktion till den
teori som ligger till grund till den storleksreducering som sker i stenkrossar.

De tre huvudsakliga krossprinciperna enligt Evertsson (3) ar:

= Kompression
= Stoétning
= Skjuvning

Figur 2.4 illustrerar krossning pa grund av kompression. Denna typ av krossning kommer i tva
varianter:  kraftbetingad och  formbetingad.  Vid  kraftbetingad  kompression  ar
kornstorleksreduceringen en funktion av energin, och dérmed trycket, som tillsatts en partikel.
Formbetingad krossning innebdr att kornstorleksreduceringen istéllet & en funktion av den
komprimerande strackan. | konkrossar sker formbetingad kompressiv krossning.

M

Fig. 2.4, Form- (t.v) respektive kraftbetingad (t.h) kompression (3).

Stotning &r en typ av kraftbetingad krossning dar partikeln genom en kraftig stot bryts i mindre
delar enligt fig. 2.5. Stoten astadkoms genom att partiklar traffas av en snabbt roterande rotor,

eller att de accelereras till en hog hastighet in i en vagg.

Fig. 2.5, Storleksreducering via stotning (3).

Skjuvning, som visas i figur 2.6, ar kornstorleksreducering pa grund av de skjuvspanningar som
friktion ger upphov till. Ofta sker det pa grund av interaktioner mellan partiklar. Aven denna

typ av krossning utnyttjas till viss del i konkrossar.

14

—

Fig. 2.6, Storleksreducering pa grund av skjuvning (3).



2.1.4 Konkross

Konkrossar bestar av en inre kona och en yttre mantel vilket visas i figur 2.7. Material matas in
ovanifran och den krossade stenen kommer ut nedtill. Konan roterar excentriskt vilket medfor
att avstandet mellan kona och mantel i en viss punkt varierar cykliskt. Studeras ett vertikalt
tvarsnitt av krosskammaren passerar partiklar genom krossen i en process dar de vaxelvis faller
langre ner i krossen da avstandet okar for att sedan krossas da avstandet minskar. Denna process
upprepas ett antal ganger innan partikeln lamnar krossen. Alltsa krossas partiklar flera ganger.

Spaltbredd

Slaglangd

n

Fig. 2.7, Schematisk bild som visar konans excentriska rorelse.

Genom att variera trycket i den hydraulcylinder som krossens huvudaxel vilar pa kan konan
justeras i hojdled vilket paverkar avstandet mellan kona och mantel. Det minsta avstandet
mellan kona och mantel kallas spaltbredd och ar ofta det som justeras for att fa énskad
kornstorlek ut ur krossen. For att halla spaltbredden konstant maste konan i sma steg successivt
hojas eftersom bade kona och mantel néts under drift vilket 6kar spaltbredden.

Det ar inte bara spaltbredden som avgor kornstorleksdistributionen ut fran krossen, utan dven
krossens varvtal, slaglangden for konans excentriska rorelse, krosskammarens geometri samt
kornstorlek och materialegenskaper hos det inmatade materialet (4). Spaltbredd och varvtal &r
dock de enda parametrarna som kan justeras under drift. Traditionellt sett krdvdes det att
krossen stoppades och att drivremmar fick byta lage for att kunna andra varvtal. Detta &ar
arbetsintensivt och med andra ord inget som gjordes ofta. Billigare och mer kapabla
frekvensomvandlare har déaremot under senare tid mojliggjort att varvtalet kan &ndras under
drift.



2.1.5 Betydelse av materialniva i krosskammare

Konkrossar gar bast da de gar med full krosskammare. Hur det ser ut illustreras i figur 2.8. Att
krossen kors med ordentlig materialniva kallas i engelsk litteratur att kora krossen “choke-fed”.
Den storsta fordelen med det &r att slitage pa krossen minimeras. Om krossen gar med lag
materialniva faller inmatade stenar rakt ner i krossen vilket forkortar konan och mantelns
livslangd. Kors krossen daremot med ratt materialniva faller stenar istallet pa en badd av
tidigare inmatad sten. En lag materialniva innebar aven att krossningen av sten begransas till
en liten del av krosskammaren, den del dar material matas in, vilket gor att manteln slits ner
inom detta omrade och da kan behova bytas ut i fortid. I och med att krossningen koncentreras
till en viss del av krossen fas en ojamn tryckfordelning vilket leder till stora tryckforandringar
under varje varv som konan roterar. Tryckfordndringarna leder i sin tur till minskad livslangd
pa komponenter som lager, bussningar och skruvar.

Min

¢

Crusher level 100%

_C_ru_sher choke level

Fig. 2.8, Konkross i genomskarning med den 6nskvarda materialnivan inritad.

En ordentlig materialniva innebar aven att interaktioner mellan partiklar i krossen 6kar. Detta
medfor att partiklar, istéllet for att krossas mellan kona och mantel, krossas av varandra vilket
innebdar minskat slitage. Partikelinteraktion, vilket mojliggor storleksreducering genom
skjuvning, ar att foredra dven ur kvalitetssynpunkt. Skjuvning ger partiklar som har en mer
kubisk form, vilket ar att foredra for de flesta produkter. Partikelform beskrivs ofta enligt de
europeiska standarderna flisighetsindex (SS EN 933-3) och LT-index (SS EN 933-4) (5).

Att halla ratt materialniva bidrar alltsa bade till jamnare kvalitet sa val som okad livslangd pa
slitdelar.



2.2 Reglerteknik

Reglerteknik ar laran om automatiska system, och med det menas oftast aterkopplade
automatiska system.

2.2.1 Aterkopplade system

Aterkoppling innebér att det som ska kontrolleras, dven kallat reglerad storhet samtidigt méts.
Exempel kan vara farthallare till en bil eller uppvarmning av ett hus. Det objekt vars storhet ska
regleras kallas reglerobjekt. Komponenter som mater den reglerade storheten kallas givare, och
de komponenter som paverkar den Kallas styrdon (6). Aterkopplade system behéver &ven en
styrenhet, kallad regulator. Den ar systemets “hjdrna” och jamfor den reglerade storhetens
nuvarande vérde (arvarde) med det 6nskade vérdet (borvarde) och skapar en signal som kallas
fel. Felet &r skillnaden mellan ar- och borvérde. Regulatorn anvénder sedan felet tillsammans
med nagon matematisk funktion for att skapa en styrsignal som paverkar den reglerade
storheten pa onskat satt med hjalp av styrdon. Tabell 2.1 visar hur alla delar hanger ihop i de
tva tidigare namnda reglersystemen.

Reglersystem Reglerobjekt | Reglerad storhet Styrsignal Givare Styrdon
Farthallare Bil Hastighet Brénsle till motor | Hastighetsmétare | Motor
Husuppvarmning Hus Temperatur Effekt till radiator Termometer Radiator

Tabell 2.1, Olika delar av de tidigare givna exemplen pa reglersystemen.
Regulatorn bestod forr av mekaniska eller pneumatiska system alternativt elektroniska

hardvarulosningar. Numera anvands nastan uteslutande datorbaserade regulatorer, tack vare
deras flexibilitet och billiga pris. Figur 2.9 visar hur reglersystem kan presenteras grafiskt.

Hus (Reglerobjekt)

1. Radiator (Styrdon)
2. Regulator (Styrenhet)
3. Termometer (Givare)

2

1
| | | | | | Styrenhetl
¥

[t

Fig.2.9, Uppvarmning av ett hus, grafisk presentation (6).

Grafisk presentation blir latt o6verskadligt i mer komplicerade system och darfor beskrivs
reglersystem ofta istéllet pa blockschemaform, vilket illustreras i figur 2.10.

Reglerobjekt
(Hus)

Fel Styrenhet Styrsignal .|  Styrdon

(Regulator) (Radiator) rviirde

Borviirde —>

Givare
(Termometer)

Fig.2.10, Blockschema som beskriver ett reglersystem for uppvarmning av ett hus.

-




2.2.2 PID-reglering

PID-reglering ar den i sarklass vanligaste reglerprincipen. Inom processindustrin styrs 95 % av
alla processer med PID, d&r Pl & den mest anvénda varianten (7). PID &r en forkortning dar
varje bokstav star for en av de tre matematiska funktioner som regleringen anvénder sig av.

PID-regulatorn som beskriven av Hagglund (8):

Proportionell reglering:

Styrsignalen u &r proportionell mot felet e. Proportionalitetskonstanten K kallas forstérkning.
u=ug+K=xe
Uo dr styrsignalens normalvarde, mer om detta langre fram.

Integrerande reglering:

Styrsignalen &r integralen av felet. Ti kallas integrationstid.
1 t
= — t)dt
u=r fo 0

Pl-requlator:

Ofta kombineras proportionell och integrerande reglering och kallas da for en P1-regulator.

u= Kle +F,f0 e(t)dtl

i

Deriverande verkan:

Styrsignalen &r derivatan av felet med forstarkningen Tp som kallas deriveringstid. Deriverande
verkan anvénds aldrig for sig utan anvands som en del i PID- och, i undantagsfall, PD-
regulatorer.

. de(®)
— b de

u

PID-requlator:

P& samma satt som for I-delen kan en D-del bakas in i Pl-regulatorn. Visas har pa parallell
form.

—K +1f ©dt +T, %%
u=Kle+s Oe D

i



2.2.3 PID-reglering i praktiken

Figurerna i detta avsnitt har som syfte att ge lasaren en kvalitativ forstalse for
reglerparametrarnas paverkan pa regleringen och utgar fran den Overféringsfunktion och
Simulink-modell som presenteras i bilaga A.

Vid ren P-reglering, da, u, = 0, fas ett kvarstaende fel, vilket kan avlésas i figur 2.11. Genom
att Oka forstarkningen sa minskar det kvarstaende felet, men systemet far en allt storre
Oversvéng vid borvardeséndringar och i extremfall kan processen borjar sjalvsvanga.

20
| —K=20
K=10
K=5 Borvarde
| K=2,5 /
10 /
/ 7/)77\i7)—)7***7 e EESSE— |
| | —
/ —
L K=1 Kvarstdende fe
20, 5 I

Figur 2.11, Olika varden pa K vid P-reglering.
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En metod for att fa bort det kvarstaende felet ar att addera ett normalvarde uo till styrsignalen,
alltsa den styrsignal som kréavs for e = 0 vid den valda arbetspunkten. Som kan avlasas ur figur
2.12 kan detta endast eliminera kvarstaende fel i en viss arbetspunkt. Om bérvérdet ar nagot
annat &n det som uo dimensionerades for fas aterigen ett kvarstaende fel.

/Vald arbetspunkt fér dimensionering av ug

12

Stegformad bérvardeséndring T

Kvartsdende fel trots att normalvérde har anvénts i

0 I | I
0 10 20

Figur 2.12, Skillnaden mellan P-reglering med normalvarde och Pl-reglering.

Istallet for normalvarde anvénds oftast integration, vilket visas i figur 2.13. I-delen justerar
successivt upp (eller ner) styrsignalen tills felet har eliminerats.

I
K=3, T;=0,5
il /=3: T =1 |
e K=3,T;=4
\ ‘//- \\
10 T 77 Y 7 — o~ R S— < — RS
N il S~ e _
Iy N T o
%
7 K=3, T, =10
o/ | |
0 5 10 15

Figur 2.13, Inverkan av integrationstid vid Pl-reglering.

En véldimensionerad integrationstid eliminerar effektivt det kvarstaende felet, men en
bristfélligt dimensionerad integrationstid innebar antingen, om den &r for stor, att regleringen
blir langsam eller, om den &r for liten, att regleringen blir instabil.
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Derivataverkan okar generellt sett stabiliteten. D-delens bidrag &r som sagt proportionell mot
felets derivata, och “bromsar” ddrmed upp fordndringar av drvérdet och ddmpar svdngiga
processer, vilket illustreras i figur 2.14. For reglering av processer det inte far forekomma nagon
dversvang ar derivataverkan att foredra.

K=3,Ti=05

20 —
K=3,Ti=05Td=1

[/ \ \ / - — )
10 / . i < — —
p ) N 1 = \ i — .

0 | |
0 5 10 15

Figur 2.14, Derivataverkans formaga att 6ka stabiliteten.

En nackdel med att anvénda derivataverkan &r att regleringen blir kanslig for brusiga signaler.
Som fig. 2.15 visar kan detta kan medféra valdigt kraftiga och snabbt skiftande styringrepp.

0 15 30

Figur 2.15, Brusig sinuskurva (tjock rod) och dess derivata (tunn bla).
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2.2.4 Programmable Logic Controller (PLC)

Industriell automation handlade fram till 70-talet om relélogik. For varje process som skulle
styras kunde det kravas en hel vagg av relder, vilka har rorliga delar och darmed en begrénsad
livslangd. Att felsoka en anlaggning dar nagot rela slutat fungera kunde visa sig bli valdigt
tidsodande, och skulle nagon andring i automationen ske kravdes det att systemet byggdes om.
En battre 16sning ar att anvénda PLC, en datorbaserad erséttare till relalogiken.

For att kunna ta vara pa den kompetens inom automation som redan fanns skrevs PLC-program
till en borjan i ladder (LD), ett sprak som skapades for att efterlikna system uppbyggda av relaer
(9). Ett exempel pa hur ladder kan se ut finns i figur 2.16.

X3 v

s
—_—

Figur 2.16, Exempel pa ladder-program. Utgangen Y1 &r till om ingangarna X1 eller X2 och X3 &r
till.

Vid sin introduktion kunde PLC bara hantera reldlogik, och da &r ladder ett lampligt sprak, men
allt eftersom PLC utvecklades till ett mer kraftfullt verktyg blev ladder krangligt att anvanda.
Numera skrivs program oftast i funktionsblocksdiagram (FBD), med vissa avsnitt i strukturerad
text (ST). Exempelkod fér FBD och ST finns i figur 2.17.

IF (X1 OF X2) AND X2 THEN
OR AND ¥l := 1;
®—{in1 ouT N1 QUT =1 ELSE
®2—{ Iz ®a— Nz ¥l := 0;
END_IF;

Figur 2.17, Samma logik som i fig.2.16, men har i FBD (t.v.) och ST (t.h.).
En annan fordel med datorbaserad gentemot reldbaserad automation &r dess snabbhet. Relaer

kraver en viss tid for tillslag, i storleksordningen nagra millisekunder. Tillslagstid &r ett problem
som datorbaserade system inte har.

13



2.3 Utnyttjandegrad

Utnyttjandegrad anvénds for att se hur vél en kross utnyttjas. FOr att rakna ut utnyttjandegraden
anvénds en variant av den metod som beskrivs av Lindstedt och Bolander (10). Effekt- eller
trycksampel tas fran loggad data och storlekssorteras. Darefter raknas det ut hur stor andel av
effekten/trycket som anvants for att krossa sten. Detta gors genom att jamfora integralerna,
alltsa summan av alla sampel, for de kurvor som bildas. En kurvas integral kan ocksa ses som
arean under kurvan.

aredior — Areéliomgang _ areédgrossning

utnyttjandegrad =
aredgot areQiomgang + areQgyrossning

| figur 2.18 gar krossen pa tomgang. Inget material matas in i krossen, alltsa anvands ingen
effekt till att krossa sten och déarmed blir utnyttjandegraden 0 %.

(areas,; = areldiomgang — Ar€Qgrossning — 0)

Effekt

A
Storlekssorterade sampel

Figur 2.18, Exempel pa loggad effekt da krossen gar pa tomgang.

I figur 2.19 visas en uttjandegradkurva nér krossen matas med sten. Den tidigare framtagna
tomgangseffekten anvands for att se hur mycket effektforbrukningen okat jamfort med nar
krossen kors tom. En area for tomgangseffekten skapas.

A -
>

Effekt

Storlekssorterade sampel

Figur 2.19, Exempel pa loggad effekt for kross under drift.
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For exemplet i figur 2.19 blir da uttyttjandegraden:
arediomging = ef fektiomgang * antal sampel

areQior — AreGromging 16000

= =479
areo: 18000 + 16000 %

utnyttjandegrad =

Figur 2.20 visar en kross som arbetar hardare, alltsa drar mer effekt. Utnyttjandegraden blir
darfor hogre i och med att en storre andel av den anvéanda effekten gar at till att krossa sten:

aredeor — AréQiomgang 34000 =65%

utnyttjandegrad =

area,,; "~ 18000 + 34000

Effekt

Storlekssorterade sampel

Figur 2.20, Yiterligare exempel pa loggad effekt for kross under drift.

Det ar 6nskvart att ha en sa hog utnyttjandegrad som mojligt eftersom krossen da utnyttjas
maximalt, och inte kors pa halvfart. Hogre utnyttjandegrad innebar 6kad produktion. Aven
formen pa kurvan kan vara intressant. Vart att poangtera ar att utnyttjandegrad endast kan
anvandas som jamforelse om all data loggats pa samma kross under liknande forutséttningar.
Bland annat spaltbredd och egenskaper hos det inmatade materialet har stor paverkan pa
krossens effektforbrukning och tryck. Utnyttjandegrad utraknat pa det har séttet ar alltsa ingen
absolut mattstock.
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4 Studie av processen

— | detta kapitel presenteras processen och dess karakteristik.

4.1 Krossanlaggningen

Krossanlaggningen, som ligger i Tagene strax utanfor Goteborg, bestar av tva krossar. En
primar kaftkross och en sekundar konkross. Forutom de tva krossarna bestar anlaggningen av
ett antal band som transporterar material runt i anldggningen samt siktar som sorterar material
efter kornstorlek. Se bilaga B for ett schema av anlaggningen. Det &r nivan i konkrossen K240
(Av typ Sandvik H6800/CH660) som ska regleras genom att styra matare M230 (Aven den fran
Sandvik). Automationen skots av ett PLC fran Schneider.

4.2 Process

Processen som ska regleras visas i figur 4.1 och &r en del av en storre anldggning, men arbetet
avgransas till att reglera nivan i krossen utan hansyn till anlaggningens andra delar. For den
intresserade finns ett schema av hela anldggningen i bilaga B.

Fran stack

Ficka

ratgr P

Konkross ﬂl\
lmut

Figur 4.1, Processen som ska regleras.

Materialnivan regleras genom att styra matarens frekvensomriktare och mats med en
radarnivagivare av fabrikatet VEGA, figur 4.2.

BDW

Figur 4.2, VEGAPULS, givare som medelst radar mater nivaerna i ficka och kross®.

IBjld anvand med tillstand av VEGA Grieshaber KG.

16



Matare-kross &r en integrerande process, vilka ar speciella pa det sattet att det bara finns en
enda styrsignal som haller nivan stabil. Om styrsignalen dkas eller minskas sa stannar inte nivan
i nagot lage, utan véxer linjart. Processen i fraga ar dock inte ideal och ett visst samband mellan
niva och utflode finns, vilket visas i figur 4.3.

Effect of feed-hopper level on Metso HP crusher throughput and relative production

amm=Throughput, crusher

205

100
a==8/16-mm product fraction, relative Level, feed-hopper

195

80

7z

185

175
165 Lﬂ* hd - e \M’—

155
11:06 11:07 11:08

Level , relative amount [%]

time [hh:mm] 11:09 11:10 11:11

Figur 4.3, Samband mellan materialniva och massfldde genom en konkross (11).

Eftersom sambandet mellan materialniva och massflédet ut fran krossen inte anses vara nog
starkt eller for den delen latt att rdkna pa sa forsummades det. Det samband med niva som finns
géller dessutom bara upp till en viss punkt, varefter massflédet ut ur krossen ar fullt utvecklat,
vilket innebar att det ej langre okar med dkande niva (12). Nir krossen kors “choke-fed”, nir
nivan ligger inom arbetsomradet, finns alltsd inget anvandbart samband mellan niva och
massflode. Massflodet ut ur krossen har mycket starkare samband med andra storheter, till
exempel spaltbredd (13), varvtal (14), (15) eller egenskaper hos det inmatade materialet.
Krossen behandlas darfor som en rent integrerande process. Detta innebdr att
dimensioneringsmetoder som anvéander KLT (forstarkning K, dodtid L, tidskonstant T) inte gar
att anvanda, utan ndgon annan metod maste anvandas. Ett exempel pa en liknande process som
ar lattare att relatera till &r en nivaprocess dar inflodet till en behallare bestams av en ventil som
ska regleras, och utflédet bestams av en pump.

Malet for regleringen ar inte bra borvardesfoljning, utan bra stérningsundertryckning.
Borvérdet kommer vara konstant en langre tid. Storningsundertryckning ar en utmaning
eftersom systemet utsatts for konstanta storningar i form av varierande massfléde in/ut ur
krossen. Materialet krossen matas med bestar av en blandning olika stora stenar som beter sig
pa ofdrutsagbara sétt vid matning sa vél som vid krossning. Dessutom sker matningen av sten
i diskreta enheter, alltsa ett visst antal stenar, vilket gor att en helt jamn niva inte ar mojlig att
fa. Snabbhet ar inte speciellt viktigt, desto viktigare ar att nivan halls sa stabil som majligt.
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Processen dr till ndgon grad olinjar. En kalla till olinjaritet, mataren, kan till viss del elimineras
genom att skala styrsignalen eller trimma in mataren. Matarens olinjdritet visas i figur 4.4.

Metso B13-32-V vbrating feeder non-linearity and unsymmetry

100 [
g a0 —— Feeder frequency setpoint j'_'-.T
z m====: Relative mass flow R - S—
i \ l 7|

% 60 — ! -’ L—' H
; — - g —

- -~ 3
E' 40 —————1 Pl kY % H
9 —— 7 .
2 - et ‘1‘ J."
E’ _.[ - e “'« 7

0 ——
0 50 100 150 200 250
time [s]

Figur 4.4, Sambandet mellan styrsignal och massfléde ut ur en vibratormatare (11).

En annan olinjaritet ar krossens varierande tvarsnittsarea. En funktion fér volym-niva hade
kunnat tas fram och anvandas i regleringen, men det ansags vara onddigt komplicerat. Ovanfor
sjalva krosskammaren, i det omrade dér den 6nskade nivan kommer ligga, ar tvarsnittsarean
mer eller mindre konstant, vilket innebar att volymen 6kar linjart med nivan. Inom det linjara
omradet kan ett arbetsomrade for bestamning av hastighetsforstarkning definieras, vilket visas

i figur 4.5.

Crusher level 100%

Level in crusher

apeiwosiaqly

Level in crusher

—NonLinear
Linear

: :

0.1 0.2

0.3 0.4 0.5 0.6
Relative volume in crusher

0.7

0.8 0.9

Figur 4.5, Samband mellan niva och volym i en Sandvik H6800 (CH660).

| de fall ndr krossar matas via band kan det forekomma langa dadtider pa uppemot en minut,
men att hantera dessa langa dodtider valdes inte som prioritet, utan behandlas som
undantagsfall. Fokus ligger alltsa pa att utveckla en bra nivareglering for krossar som matas

direkt fran matare.
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5 Experiment

— Har presenteras det praktiska genomfoérandet som bestar av ett antal testkdrningar som
ligger till grund for utveckling och utvardering av reglersystemet.

5.1 Problemundersokning

For att forsta systemet battre samt for att fa en referens att jamfora reglering med loggades
krossens driftsparametrar med den reglering som satt pa krossen ursprungligen.

Fig. 5.1 visar sambandet mellan effekt och tryck. Ofta ar det dessa parametrar som Overvakas
for att se hur hart krossen arbetar. Effekten méats pa den motor som driver konans excentriska
rérelse, och trycket méts i den cylinder som huvudaxeln vilar pd. Sambandet med méangden sten
som krossas ar intuitivt, att krossa mer sten krdver mer energi och héjer arbetstrycket. Inte bara
mangden sten som passerar krossen paverkar dessa, utan dven vilken bergart som krossas samt
graden av kornstorleksreducering spelar in. Genom att halla trycket (och darmed ocksa
effektforbrukningen) sa jamn som mojligt minskas slitaget och en jamnare kvalité ar mojlig.

Effekt / Tryck

Effekt Medel [KW] |

—— Hydroset-tryck Medel [MPa]

: : : 1,5

200 __ ............ .
1,0

150 __ B PU T UDR ..............
+ 0,5

Effekt Medel [kW]

1°°' L8 ln L“U uh i ‘L.HJ ‘H MH “ 00

B A e

-1,0

Hydroset-tryck Medel [MPa]

j j j
08:39:00 08:44:00 08:49:00
Tid [hh:mm:ss]

Figur 5.1, Tryck (6vre kurva) och niva (nedre kurva) i matarficka under drift.
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Fig. 5.2 visar hur driften sdg ut nar operatérerna hade rast och lamnat anlaggningen att kora
utan dversikt. Mataren till fickan kors har inte i automatlage utan kérs med en konstant (och for
1ag) hastighet. Varfor automatlage inte anvands ar for att den nya givare som installerats for att
mata niva i ficka till en borjan var opalitlig. Operatorerna ville darfor inte kora anlaggningen i
automatlége utan uppsikt.

Niva ficka / tryck

[=—— Matarficka [%] —— Hydroset-tryck Medel [MPa] |

B0 i G

- 2,5

Matarficka [%]

- 1,0

Hydroset-tryck Medel [MPa]

Krossen 'gar tom

Krossmatare gar igang igen och témmer fickan

0 0,0

08:39:00 08:44:00 08:49:00
Tid [hh:mm:ss]

Figur 5.2, Tryck (nedre kurva) i krossen och niva (6vre kurva) i fickan under drift.

Att fickan toms gor att krossen gar valdigt ojamnt. Krossens matare tommer fickan snabbare an
fickans matare fyller pa den, vilket innebér att fickans lagnivaforregling slar till och stanger av
krossens matare. Foérreglingen finns dér for att undvika att helt tomma fickan eftersom material
som faller ner i den da landar pa dess botten istallet for pa en badd av material. Som konsekvens
av forreglingen gar krossen periodvis tom, vilket kan ses av att krossen cykliskt gar ner pa
tomgangstryck.
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Tester visade att en helt tom krosskammare motsvarar en materialniva pa ~15 %, och att hogsta
tillatna materialniva ar 85 %. Figur 5.3 visar att krossen hinner ga helt tom da mataren stangs
av. Nar mataren sen satts pa igen dumpas sten ner i den tomma krosskammaren vilket inte &r
bra ur underhallssynpunkt. Krossen kors, aven da fickan inte ar tom, med en for lag
materialniva.

Niva ficka / kross

Krossnivaa [%] |

[—— Matarficka [%]

Matarficka [%] Krossnivaa [%]

Krossen gar tom

0

08:39:00 08:44:00 08:49:00
Tid [hh:mm:ss]

Figur 5.3, Niva i ficka (tjock linje) respektive kross (tunn linje) under drift.
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Ett annat problem som upptécktes var en tendens att fa hang i krossen. Hang ar nar stenar fastnar
i krossen och blockerar krosskammaren. Ibland gar det att fa hang att slappa genom att manuellt
styra krossens matare och mata in material i en st6t, men ofta maste hang avhjalpas genom att
handgripligen banda loss stenar med ett spatt. Hang ar en konsekvens av for lag materialniva
och att krossen matas med for stora stenar. | figur 5.4 visas ett férlopp da det blir hang i krossen.

Tryck / Niva i ficka

[—— Matarficka [%] —— Hydroset-tryck Medel [MPa] |

90 | Fickans hognivaforregling slar till Hang sI:'a'pper, men far hang igen
80 A
70 A

60 +

50 4 |ooooo- M bebgr -1

Matarficka [%]
Hydroset-tryck Medel [MPa]

40 +

30 A

N f 0
20 Fickans matare bérjar styras manuellt

09:03:00 09:1I8:00 09:3I3:00
Tid [hh:mm]
Figur 5.4, Tryck (tunn linje) och matarfickans niva (tjock linje) da det blir hang i krossen.

Tre slutsatser drogs efter att ha loggat krossens driftsparametrar:

= Nivasignalen ar véldigt brusig och kommer darfér behéva behandlas.

= Det kan i manga fall inte spela nagon stérre roll hur bra reglerad en process ar om en
annan sammankopplad process inte fungerar som den ska.

= Om operatoren inte kan lita pa regleringen, sa spelar det heller ingen roll hur bra
regleringen egentligen ar eftersom manuell drift lar anvandas. Vikten av verklig saval
som upplevd stabilitet ska inte underskattas.
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5.2 Utveckling och testkdrning av framtagen reglering

— Har presenteras arbetsgangen for utveckling, implementering och utvardering av det i
arbetet framtagna reglersystemet.

5.2.1 Lampliga reglerprinciper

Vanlig PID-reglering:

P-regulator: Ej tillracklig for att fa till en bra reglering eftersom stérningar i form av varierande
in-/utflode fran krossen maste kunna elimineras. Darfor behovs dven integration.

I-requlator: Klarar av att eliminera storningar men ar véldigt langsam nar den anvéands utan P-
del.

Pl-regulator: Den vanligaste principen inom processindustrin och ett sékert val da Pl-reglering
av niva i stenkrossar har utvarderats med goda resultat i tidigare arbeten (11), (10).
P-delen ser till att regleringen ar snabb nog, och integrationen ser till att storningar kan
elimineras.

PID-requlator: Eftersom nivasignalen &r valdigt brusig och att sarskilt snabb reglering ej ar en
prioritet ansags derivataverkan inte vara vart modan.

Parameterstyrning:

Parameterstyrning innebar reglerparametrarna hos en regulator (vanligtvis nagon form av PID)
ges samband med storheter i processen. | fig. 5.5 visas en exempelprocess déar
parameterstyrning kan underlatta regleringen. Nivan i behallaren ska regleras genom att Gppna
eller stdnga ventilen. Hastighetsforstarkningen mellan éppningsgrad av ventil och utflode &r ej
konstant utan har ett kraftigt samband med nivan i behallaren. Flodet genom ventilen &r
proportionellt mot trycket dér ventilen sitter: pyentii = Prvitska * g * b

Qin

X Behé’!”<

DQue
Fig. 5.5, En process dar parameterstyrning ar lamplig att anvanda

En tanke var att lata forstarkningen bero pa nivan, men sambandet mellan materialniva och
massflode ut ur krossen ansags vara for svagt och svarberdknat for att parameterstyrning ska
kunna anvandas.
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Kaskadreglering:

Kaskadreglering innebar att regleringen astadkoms med en inre regulator och en yttre regulator,
dar borvérdet for den inre regulatorn &r den yttre regulatorns styrsignal (8). Oftast &ar
regulatorerna nagon form av PID. Som beskrivet i (11) ar det en lamplig reglerprincip for att
hantera krossar dar matare-band anvands. Den yttre regulatorn reglerar nivan i krossen genom
att variera nivan pa bandet. Den inre regulatorn reglerar (med borvarde som kommer fran den
yttre reglerkretsen) materialnivan pa bandet. Reglerprincipen valdes inte for vidareutveckling
eftersom den kréver nivagivare for band, vilka ar séllsynta, samt att reglerprincipens formaga
att hantera dodtid ej ansags nog mycket battre &an vanlig Pl-reglering. Dessutom ger
kaskadreglering inga fordelar for krossar som matas direkt.

Dodtidskompenserande requlatorer:

Olika typer av adaptiva regulatorer som estimerar processens svar pa styringrepp for att kunna
eliminera dodtid. Ett exempel pa en tankbar sadan & Smith-regulatorn, som utvarderades av
Jutterstrom (16). Regulatorer av denna typ kréver dock modellering av processen. Valdes bort
pa grund av tidsbrist da forfattaren ej har tidigare erfarenhet av sadan reglering.

Pl-reglering valdes att anvandas for det framtagna reglersystemet tack vare att principen ar val
beprovad samt att forfattaren har tidigare erfarenhet av den.
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5.2.2 Utveckling av PLC-program

Programvaran Unity Pro anvandes for att utveckla programmet. En enkel “’krossimulator” togs
fram for att kvalitativt testa den framtagna regleringen och dimensionering av den. Huvuddelen
av programmet, som presenteras i Bilaga C, &r uppbyggt i funktionsblocksdiagram med vissa
avsnitt skrivna i strukturerad text. Programmets huvuddel bestar av en Pl-regulator med
sammankopplat automatinstaliningsblock som via stegsvar kan ta fram lampliga
reglerparametrar. PLC-programmet har &ven mojlighet att simulera extra dodtid, som processen
hade haft om krossen matats via band.

5.2.3 Installation

PLC:t installerades tillfalligt i anlaggningens skap enligt figur 5.6, varefter ett 10-test
genomfordes for att sakerstdlla att kommunikationen mellan befintlig och ny utrustning
fungerade som det var tankt. Variabler skickas mellan det befintliga PLC:t och den nya via
ethernet. Bade det nya och det befintliga PLC:t ar uppkopplade till internet via en switch vilket
gor att monitorering och programandringar kan goras utan att behdva bestka anlaggningen.

Sciywicler emm—

CHALMERS

Fig. 5.6, PLC:t tillfalligt inmonterad i styrskapet.
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5.2.4 Dimensionering

| och med att krossen ar en integrerande process anvands hastighetsforstarkning och dodtid for
att dimensionera regulatorerna. Arbetsgangen for att fa fram processens karaktaristik och rakna
ut reglerparametrar presenteras i bilaga D.

Efter en litteratturstudie valdes tre dimensioneringsmetoder:

Ziegler Nichols-metod och AMIGO:

”Tumregelmetoder” som liknar varandra och bygger pa att man, med hjalp av processens dodtid
och hastighetsforstarkning, avlaser lampliga reglerparametrar ur en tabell (8).

Arresttidsdimensionering:

Metod beskriven av Forsman (17). Regulatorn dimensioneras med hjalp av arresttid; ett matt
pa hur snabbt reglersystemet ska reagera pa en stegformad stérning. Att bestamma en lamplig
arresttid ar lite som att bestdmma lambdafaktorn vid lambdametoden, den réknas inte fram, utan
bestdms genom tester eller tumregler (8).
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5.2.5 Testkorning #1
Ska utvarderas i detta test:

= Hur exakt nivan kan regleras och huruvida PI &r en lamplig reglerprincip
= Om framtagning av hastighetsforstarkning med stegsvar ar praktiskt lampligt.
= Om en sekunds medelvarde av nivan &r nog for att ta bort spikarna i nivasignalen

Vid denna testkdérning fungerade inte programdelen fér loggning av driften som den var ténkt.
Detta betydde att loggningen var tvunget att ske via kontrollrummets operatorspanel som loggar
med sampeltiden 2 s (0,5 Hz), vilket inte &r nog snabbt for att kunna méta utnyttjandegrad, men
racker val till for att bedoma hur stabil nivan ar och hur snabb regleringen r.

En lamplig styrsignal som medfor att nivan i krossen stadigt 6kar togs fram. Dessutom
definierades ett arbetsomrade dar tvarsnittsarean ar konstant. Darefter utfordes ett antal stegsvar
for att fa fram processens hastighetsforstarkning, vilket illustreras i figur 5.7. Det visade sig
vara enkelt att gora stegsvar. Att approximera dodtid kraver att loggad data fran stegsvar
analyseras varfor dodtiden férsummades.

Stegsvarstest

100 +

80 +

60 +

40 |

Nivaa, Styrsignal [%]

20 A

20 Lo SRS ROU PO PRSP ]

11:OI9:00 11:1=O:00 11:1=1:00 11:1=2:00
Tid [hh:mm:ss]
Fig. 5.7, Niva (tunn linje) och styrsignal (tjock linje) vid stegsvarstest.

Da L = 0 ar Pl inte definierad varken for AMIGO eller Ziegler Nichols-metod varfor endast
arresttidsdimensionering anvéandes i denna testomgang.

Med hjélp av data fran stegsvaren raknades hastighetsforstarkningen Ky ut.

- - 1 80—60 = 80—60) 1
K, ::(XL_X94_XL_ZQ)__:: (_____4______)__.2;0,04
Tl T2 Ug 13 14 75

Enligt den metodik som Forsman (17) beskriver véljs ett ursprungsvarde for T, sadan att
forstarkningen K=1 om en for processtypen lamplig arresttid inte ar kénd.

2
K = —>(K=1)—>Ta=F=505

v

K, *T,
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Arresttiden minskas sedan stegvis for att bestamma ett lampligt varde. Om arresttiden halveras
sa halveras aven integrationstiden Ti medan forstarkningen K blir dubbelt sa stor, vilket kan ses
i tabell 5.1. Arresttiden bestammer alltsa hur snabb regleringen ska vara.

Ta Ganger snabbare: K Ti

50s | 1 (Original) 1 100 s
33s 15 15 66 s
25s |2 2 50s
20s 2,5 2,5 40s

Tabell 5.1, Framtagna regulatorparametrar.
Ursprunglig reglering:

Som kan avléasas ur fig. 5.8 arbetar den ursprungliga nivaregleringen inte speciellt aktivt for att
undertrycka stérningar, utan anvander nagon typ av inkrementell integrering. Nivan halls heller
inte hog nog. Regleringen reagerar knappt pa storningar alls, utan styrsignalen halls mer eller
mindre konstant.

Stysignal / Niva

Nivaa = Styrsignal

100 +

80 +

60 +

40 +

Nivaa, Styrsignal [%]

20 +

f ; ; f h
11:36:00 11:37:00 11:38:00 11:39:00 11:40:00
Tie [hh:mm:ss]

Fig. 5.8, Niva (tunn linje) och styrsignal (tjock linje) for den ursprungliga regleringen.
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Pl (K=1,Ti=1005s):

Som figur 5.9 visar ger Pl-reglering en styrsignal som agerar aktivt for att undertrycka
storningar. Mycket langsam reglering, som forst efter sex minuter narmar sig borvardet.

Stysignal / Niva (K=1, Ti= 100 s)

100 +

Borvarde

1 / i o A/\ i

Nivaa, Styrsignal [%]
@
3

IS
S

20 1

12:09:00 12:11:00 12:13:00 12:15:00 12:17:00

Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.9, Niva (tunn linje) och styrsignal (tjock linje) med Ta=50s.
Pl (K=15,Ti=665):

En regulator med hogre forstarkning och kortare integrationstid, vilket visas i figur 5.10 ger en

nagot snabbare reglering. Nivan kommer relativt snabbt upp till borvardet, men ar mindre stabil
an med arresttid pa 50 s.

Stysignal / Niva (K=1,5, Ti= 66 s)

100 +

Borvarde

80 +

-
TTTH

40 +

Nivaa, Styrsignal [%]

20 +

4
12:18:00 12:20:00 12:22:00 12:24:00
Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.10, Niva (tunn linje) och styrsignal (tjock linje) med Ta=33s.
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PI(K=2 Ti=505):

Arresttiden sanks ytterligare men ger endast marginellt snabbare reglering, vilket utldses i figur
5.11. Har upptacktes ett problem, namligen att regleringen ibland nar upp till
hognivaforreglingen pa 85 % niva, till exempel vid 12:35. Nivaforreglingen satter mataren i
pauslage, vilket stanger av mataren, tills nivan natt ner till 50 %.

Stysignal / Niva (K = 2, Ti = 50 s)

100 +

Borvarde 7
© A AI/\\AVH%\AA /| l A
VAl

-3
=3

ivaa, Styrsignal [%]

IS
S

N
|—

20 1

0

12:29:00 12:31:00 12:33:00 12:35:00 12:37:00

Fig. 5.11, Niva (tunn linje) och styrsignal (tjock linje) med Ta= 25 s.

Pl (K=25,Ti=405s):

Aterigen endast marginellt snabbare, men nu med i det narmaste extrema styringrepp, vilket
figur 5.12 visar. Nivan nar flera ganger dver 85 %, vilket gor att nivaforreglingen slar till.

Stysignal / Niva (K = 2,5, Ti = 40 s)

100 +

Borvarde I\
/ A P VO A A

3
3
—

ivaa, Styrsignal [%]

Ni
IS
S

20 +

+ + + +
12:49:00 12:51:00 12:53:00 12:55:00

Fig. 5.12, Niva (tunn linje) och styrsignal (tjock linje) med Ta= 20's.

Efter testerna star det klart att nivan ej kommer kunna hallas exakt pa borvardet, utan kommer
obonhorligt att ligga inom ett visst spann pa grund av att materialmatningen sker i diskreta
enheter. Det upptécks &ven att det latt blir 6verdrivna styrsignaler vilket gor att ett langre
medelvérde pa nivan borde tas.
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5.2.6 Testkorning #2

Den andra testomgangen hade som syfte att verifiera resultaten fran den forsta testomgangen,
utvardera de andra tva dimensioneringsmetoderna (Ziegler-Nichols och AMIGO), se om ett
langre medelvarde av nivan kan Oka stabiliteten samt testkéra en metod for mer praktisk
integratorhantering, ndmligen att integratorn inte ska nollstéllas vid kortvariga pausldgen som
kan uppstda da hognivalarmet gar. Under detta test loggades driften forutom med
operatdrspanelen dven med PLC:t, med frekvensen 10 Hz. Fem sekunders glidande medelvérde
av nivasignalen anvands vid regleringen. Vad galler dodtid uppskattades den till fem sekunder
avlast ur graferna fran testkérning #1, samt extra tva sekunder som kommer av medelvérdet.
Total dodtid alltsa 7 s.

| figur 5.13 kan det avlasas hur medelvardet paverkar utseendet av nivasignalen. Signalen blir
jamnare, men att ta medelvarde ger upphov till en viss dodtid, halva medelvardestiden. Pa
samma satt som under forsta testomgangen raknades hastighetsforstarkningen ut med hjélp av
stegsvarstest vilket gav hastighetsforstarkningen K,, = 0,05.

Stegsvarstest (Manuell)

[——_Aermed —— Styrsignal —— Aer ]
T

90 + ]
80 +
70 +
60 |
50 +

40 f

Arvirde, Styrsignal [%]

30 +

20 +

00100 01100 OZiOO OSiOO 04i00
Tid [mm:ss]
Fig. 5.13, Ett manuellt stegsvar, niva/medelvérde niva (tjock linje) och styrsignal (tunn
linje).

Med K, = 0,050ch L = 7sfds K = 1 dd T, = 28 s, vilket medfor att regulatorparametrarna
blir enligt tabell 5.2.

Ta K Ti
28s 1 63 s
15s 15 37s

Tabell 5.2, Framtagna regulatorparametrar, arresttidsmetod.
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Pl (K=1, Ti= 63 s), SP=75%:

Visas i figur 5.14 och har en stigtid pa ungefar fyra minuter. Lyckas halla nivan inom +10% av
borvérdet. Fem sekunders medelvarde anses vara en bra kompromiss. Desto langre medelvarde
som tas, desto mer dodtid ger det upphov till.

[——_Aermed —— Styrsignal |
T

100 +

Borvarde

80 +

60 -

i

Niva, Styrsignal [%]

40 -

20 +

0

00:14:00 00:16:00 00:18:00 00:20:00 00:22:00
Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.14, Framtagen reglering, medelvéarde niva (tjock linje) och styrsignal (tunn linje).

Pl (K=15,Ti=37s), SP=75%:

Trots medelvérde fas har en kraftigt skiftande styrsignal som inte lyckas hélla nivan speciellt
stabil, vilket visas i figur 5.15. Vid tiden fyra minuter gar mataren in i pauslage vilket antogs

ske pa grund av att nivaférreglingen slog till. Darfor testas samma reglerparametrar en till gang,
fast da med ett borvarde pa 65 %.

[——_Aermed —— Styrsignal |
T

T
Mataren sténgs av pa grund av lag niva i ficka

Borvarde

Niva, Styrsignal [%]

00:01:00 00:06:00 00:11:00
Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.15, Framtagen reglering, medelvarde niva (tjock linje) och styrsignal (tunn linje).
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PI(K=15,Ti=375s), SP=65%:

Mataren stangs av trots att nivan inte overstiger 85 %, vilket illustreras i figur 5.16.
Anledningen till stoppen &r att fickan blir tom. | och med den snabba stigtiden och att nivan
halls hogre an vid den ursprungliga regleringen sa toms fickan snabbare &n den fylls pa.

[——_Aermed —— Styrsignal |
T

100 Mataren stangs av pa grund:av lag niva i ficka

Borvarde
80 +

oA
!

1

60 +

Niva, Styrsignal [%]

40

20 +

0

00:00:00 00:05:00 00:10:00 00:15:00 00:20:00 00:25:00
Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.16, Framtagen reglering, medelvéarde niva (tjock linje) och styrsignal (tunn linje).

Figur 5.24 visar hur fickans matare knappt klarar av att fylla pa fickan, och nar mataren stangs
av sjunker nivan for snabbt for att regleringen ska hinna komma igang med att fylla den igen.
Fickan regleras med on-off reglering, dar tva nivaer har definierats, ”hég” och ”lag”. Vid lag
niva borjar fickan fyllas pa tills nivén blivit "hog” varefter fickans matare stings av. Dock kan
en viktig slutsats dras fran att jamfora hur fickans niva ser ut vid den ursprungliga regleringen
jamfort med den nya, namligen att krossens produktion har 6kat. Om fickan toms snabbare, sa
betyder det ju att mer sten krossas.

Niva i kross/Niva i ficka
—— Nivaa kross [%] —— Styrsignal [%] Matarficka [%] |
T T

T T - 150

Ficka gar tom och sténger av mataren

T 100

- 50

Niva kross, Styrsignal [%]
Niva ficka [%]

- -50

t t t t
08:50:00 08:55:00 09:00:00 09:05:00
Tid

Fig. 5.17, Samma forlopp som fig. 5.23 med fickans niva inlagd (6vre tjock linje).

33



Att sdnka arresttiden ytterligare bedomdes inte nddvandigt eftersom regleringen torde bli annu
sdmre. Regleringen anses nog snabb och storre K-varde medfér bara annu kraftigare
styringrepp. Efter att ha verifierat regleringen som dimensionerats med arresttidsmetoden gors
ett test av de tva andra dimensioneringsmetoderna, enligt tabell 5.3.

Metod P Ti
AMIGO 1 94 s
Ziegler-Nichols 2,6 21s

Tabell 5.3, Framtagna regulatorparametrar, Z-N & AMIGO.

Parametrarna som AMIGO ger liknar de som tagits fram med arresttidsmetoden, medan de som
tagits fram med Ziegler-Nichols &r bra mycket snabbare.

Drift med AMIGO , som illustreras i figur 5.25, liknar drift med 28 s arresttid, eftersom det gav
upphov till liknande reglerparametrar.

AMIGO (K = 1, Ti = 94s)

[——="Aermed —— Styrsignal]
T

T
80 L Bérvarde

A
70 } / 1 /V\‘ﬂﬁ
’\ s /\ﬂ P //H‘;A A *\/\d
VA )\ W [ " ! | | H‘
A \ \/‘\ ” YA AN
” \

\//A\/\/

60 +

50 + |
?

40 1 f

Niva, Styrsignal [%]

30

G L AT
IR
10 \ /’\\‘)
o’
0 T \‘J \/ T T T T
00:07:00 00:09:00 00:11:00 00:13:00 00:15:00

Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.18, Reglering med de regulatorparametrar som tagits fram med AMIGO.
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Ziegler-Nichols, som visas i figur 5.19, bidrar som tidigare kant till en ganska snabb reglering,
och passar darmed inte speciellt bra har. Forvisso fas en kort stigtid, men regulatorn gor alldeles
for stora styringrepp.

Ziegler-Nichols (K = 2,6, Ti =21 s)

[
100 +

Aermed —— Styrsignal |
T

Borvarde

%Y
F\
Al
Il
|
80 1 (
|
(

60 +

40 4

Niva, Styrsignal [%]

20 +

T T T

t t t t t

00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00
Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.19, Reglering med de regulatorparametrar som tagits fram med Z-N.

Viss skillnad i resultaten fran stegsvaren hade visat sig varfor det till sist gors ett antal ytterligare
stegsvar for att fa mer data att analysera. Data fran alla utférda stegsvar presenteras i bilaga E.
Det gjordes dels manuella stegsvar, dar stegen och tidtagningen skedde fér hand, men &ven
automatiska stegsvar dér det tidigare framtagna blocket anvandes.

Figur 5.20 visar de manuella stegsvaren dar medelvardet blev Ky, = 0,077.

Stegsvarstest (Manuell)

[ Aermed —— Styrsignal |
120 F T T T T T

100 +

80 +

60 +

40 1

Arvirde, Styrsignal [%]

20 +

20 4

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00
Tid [mm:ss]

Fig. 5.20, Ytterligare manuella stegsvarstest, niva (tjock linje) och styrsignal (tunn linje).
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Figur 5.21 visar stegsvaren som gjordes med det framtagna automatinstéliningsblocket dar
medelvérdet blev K, = 0,068.

Stegsvarstest (Automat)

[

Aermed —— Styrsignal |
T

100 +

80 +

60 +

qi

20 +

Arvirde, Styrsignal [%]

01:00 03:00 05:00 07:00 09:00
Tid [mm:ss]

Fig. 5.21, Automatiska stegsvarstest, niva (tjock linje) och styrsignal (tunn linje).
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5.2.7 Testkdrning #3
Syfte med test:

. Mata upp det verkliga arbetsomradet for krossen.
. Gora fler stegsvarstest for att kunna avgora inom vilket spann Ky kan tankas ligga.

Ett forsok gjordes for att mata upp hur nivasignalen ser ut jamfort med den faktiska nivan i
krossen. Dels genom att halla in en pryl i krosskammaren, och genom att titta in i krossen under
drift. Resultatet var inte helt entydigt. Da prylen holls in i krosskammaren var méatvardena
opalitliga och kunde som mest ge en fingervisning. Okularuppskattning var ocksa svart pa
grund av valdigt dalig sikt inne i krossen. Trots allt kunde arbetsomradet uppskattas ligga
mellan 50-85 % med ett lampligt borvarde pa 65 %.

Stegsvarstesten visade ungefar samma resultat som tidigare, med ett medelvarde av Ky pa 0,055,
Over nio stegsvar.

5.2.8 Utvardering av testresultat

Spridningen av resultaten fran stegsvaren, vilka presenteras i bilaga E, forvanade. Inte
skillnaderna i en enskild serie, utan snarare skillnaden mellan serier. Skillnaden i en enskild
serie kan forklaras med att matningen &r slumpmaéssig pa det sattet att stenarna alltid ligger lite
olika i mataren. Skillnaden mellan serier kan dock inte lika latt foérklaras med slumpen, eftersom
seriers medelvarden jamfors. Om resultaten fran stegsvaren jamfors kan stora skillnader i
hastighetsforstarkning urskiljas, till exempel mellan stegsvaren som gjordes 28/4 och 04/05.
(Medelvarde 0,047 respektive 0,071) Att utrona exakt vad dessa skillnader beror pa ansags
ligga utanfor ramen for detta arbete. Speciellt eftersom det hade krévt en valdig mangd data,
bland annat om kornstorleksdistribution hos det inmatade materialet, vilket &r arbetsintensivt
att mata upp.

Det som kan sagas om saken ar att skillnaden torde bero pa kornstorleksdistribution, niva i ficka
och/eller hur torrt gruset ar.

Efter testkdrningarna omvarderades kraven pa regleringen. Det upptécktes det att det var fler
stopp an forvantat. Det kunde till exempel handla om metallvarning pa bandet som matar
fickan, eller att nagon av de silor som sitter efter krossen ar fulla. Alltsa blev en snabb stigtid
viktigare. FOr att gora regleringen snabbare kan arresttiden sankas, men bara till den grad att
regleringen fortfarande ar stabil. Ett minvarde pa styrsignalen kan laggas till for att korta ner
stigtiden.

Vad galler dimensioneringsmetoder valdes Ziegler-Nichols bort da den bidrog till alldeles for
snabb och instabil reglering. AMIGO bidrog till reglerparametrar som liknar de vid
arresttidsdimensionering, men utan mojlighet att finjustera regleringen som med arresttid.
Dimensionering med arresttid valdes darfor att utvecklas vidare.
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5.2.9 Verifiering

Héar kommer olika arresttider att jamféras med varandra for att hitta ett lampligt varde.
Hastighetsforstarkningen vid de hér testerna bestdmdes till 0,049, som ett medelvarde av fem
stegsvar. Arresttiderna loggades i 20 minuter var. Ett minvérde pa 50 % lades pa styrsignalen
for att minska stigtiden.

Kriterier for bra reglering:

Stabilitet, storningsundertryckning och snabbhet. Det gjordes forsok med parametrar enligt
tabell 5.4:

Ta K Ti

5s 2,41 17s
10s 191 27s
15s 1,56 37s
20s 1,31 47s

Tabell 5.4, Framtagna regulatorparametrar.
Stabilitet:
Godkant pa alla utom med Ta = 5 s, da styrsignalen regelbundet bottnar/gar i taket vilket visas
i figur 5.22. Det hande dven da Ta = 10 s, men bara nagra enstaka ganger pa tjugo minuter.
Reglering da Ta > 10 s har inte detta problem, dar fas en styrsignal som aldrig nar 6vre/undre
grans. Alltsa, béattre stabilitet desto hogre arresttid.

Ta=5(P=24Ti=17s)

[

Aermed —— Boer —— Styrsignal |

120 +

100

U UV \NW‘“

Arvirde, Borvirde, Styrsignal [%]

40 £

i i i
06:00 07:00 08:00 09:00
Tid [mm:ss]

Fig. 5.22, Instabil reglering pa grund av for 1ag arresttid.

Storningsundertryckning:
For att jamfora hur jamn nivan holls med de olika arresttiderna raknades nivans
standardavvikelse ut vilket visas i tabell 5.5.

Ta Standardavvikelse
5s 7,6
10s 8,5
155 6,9
20s 7.4

Tabell 5.5, Standardavvikelse pa nivan for olika Ta.
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Det ska inte laggas allt for mycket vikt pa den utraknade standardavvikelsen eftersom bara 20
minuters drift av varje arresttid har loggats. Vad som kan sédgas om saken &r att en for snabb
reglering dverkompenserar for storningar, medan en for langsam reglering inte reagerar nog
snabbt for att hinna eliminera stérningar.

Snabbhet:
Stigtid fran tre minuter for Ta = 20 s till en minut for Ta=5s.

Ta= 15 s anses som det basta valet i och med att den holl nivan mest jamn, samt att den &r en
bra kompromiss mellan for stora styringrepp och for langsam reglering, och blir det som ska
jamforas med den ursprungliga regleringen. Att stigtiden inte dr den béasta kan alltid forbattras
genom att ett battre sétt att hantera uppstarter tas fram.

5.3 Vidareutveckling av reglerprototyp

Vidareutvecklingen syftar till skapa en mer finslipad produkt med hjélp av de lardomar som
fatts under testkorningarna. Séattet att forkorta stigtiden bor forbattras, att behdva valja ett sa
pass hogt minvarde pa styrsignalen pa 50 % é&r inte Onskvart. Losningen blev en
uppstartssekvens dar 75 % styrsignal ges tills nivan kommit 6ver borvardet, varefter regleringen
tar Over. Detta forkortade stigtiden till cirka 30 s.

Automatinstallningsblocket bor ocksa ses dver. Att stalla in regulatorn med data fran endast ett
stegsvar medfor att regleringen I6per stor risk att bli feldimensionerad. Funktionsblocket
byggdes om med mdjligheten att dimensionera efter medelvardet av ett visst antal steg.

5.4 Jamforelse med ursprunglig reglering

For att rattvist kunna jamféra den framtagna regleringen trimmades den ursprungliga
regleringen in lite battre, sa att nivaerna atminstone halls i samma spann. Annars hade den
framtagna regleringen varit bittre oavsett, eftersom krossen inte gick “choke-fed” innan
intrimning. Det ar mer intressant att jamféra den framtagna regleringen med en véltrimmad
reglering, &n med nagot som fungerar riktigt daligt.

| figur 5.23 och 5.24 jamfors stromsampel tagna fran drift med den intrimmade ursprungliga-
respektive den framtagna regleringen. Krossens stromforburkning, vilken &r proportionell mot
effekten, ar som sagt ett matt pa hur hart krossen arbetar. For att se till att krossen utnyttjas
maximalt ska strommen vara sa hog som mojligt, och for att minska slitaget pa krossen bor
ocksa strémmen vara sa jamn som majligt. Samplena storlekssorteras och sampel fran tomgang
tas bort eftersom tiden spenderat i pauslage oftast inte beror pa regleringen i sig. Datan kommer
fran en hel dags korning av krossen dar regleringen vaxlades mellan den ursprungliga och den
framtagna regleringen en gang i timmen.
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Stromforbrukning [A]

600

500

400

300 -

200 -

100 -

0

Utnyttjandegrad = 91 %

m Befintlig reglering

~ Tomgang

Fig. 5.23, Storlekssorterade stromsampel fran den intrimmade befintliga regleringen.

Stromforbrukning [A]

Utnyttjandegrad = 91 %

m Ny reglering
N Tomgang

Fig. 5.24, Storlekssorterade stromsampel fran den framtagna regleringen.

| utnyttjandegradssynpunkt &r alltsa den framtagna regleringen likvardig med den i efterhand

intrimmade regleringen.
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| tabell 5.6 presenteras nivans standardavvikelse. Den raknas ut for att se hur jamn nivan halls.

Reglering Standardavvikelse [procentenheter]
Ursprunglig, intrimmad 5,6
Framtagen reglering, T.=15s 6,1

Tabell 5.6, Jamfdrelse av standardavvikelse pa nivan i krossen.
Nivan halls alltsa marginellt jamnare med den intrimmade regleringen &n med den framtagna.

Stigtid for de bada regleringarna ar jamforbara, pa runt 30 s. Uppstartsférloppet for den
framtagna regleringen presenteras i figur 5.25.

Stigtid, framtagen reglering

Boer = Aer med |

[—— Styrsignal
80 A

70 A

60 -

50 A

40 ]

30 A

Niva, Styrsignal, Borvarde [%]

00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30
Tid [hh:mm:ss]

Fig. 5.25, Uppstartsforlopp, framtagen reglering.
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For att ge en fingervisning om hur dalig den ointrimmade regleringen faktiskt var kan data fran
en av de tidigaste testkdrningarna anvandas. | figur 5.26 kan det avlasas hur Iag nivan holls, en

niva pé

runt 40 %. Detta &r inte nog hogt for att krossen ska gé ”choke-fed”. Notera att effekten

ligger under 100 kW.

Effekt, medel [kW]

100

Nivaa Styrsignal

0

-20 4

1

150
100 -

50

80 1
60 .-
40 1.5 W
20 3

Logg 160428 Niva/Effekt

—— Effekt, medel
T

t t t t
1:35:00.000 11:40:00.000 11:45:00.000 11:50:00.000
Tid

Fig. 5.26, Niva/effekt for den ursprungliga regleringen (ointrimmad).

Fig. 5.27 visar ett forlopp fran samma dag som forloppet i fig. 5.37, men nu i drift med en
prototyp av den framtagna regleringen under utveckling. Effektforbrukningen 6kar kraftigt da
nivan passerar 50 %. Krossen borjar da ga “choke fed”. Jimfort med dé krossen gick med lag

niva ar

effektforbrukningen nastan dubbelt sa hog. Den framtagna regleringen reglerar nivan

pa sa satt att krossen alltid gar med en ordentlig vilket garanterat medfor hogre utnyttjandegrad

jamfort

200 -
160 A
140 1
120 A
100 4
80 F (|

Effekt, medel [kW]

100 4
80 1
60 4
40 1.
20 1770

Nivaa Styrsignal

0

med den ointrimmade ursprungliga regleringen.

Logg 160428 Niva/Effekt

-20 41

t t t
12:11:00.000 12:16:00.000 12:21:00.000

Tid

Fig. 5.27, Niva/effekt under test av en reglerprototyp.
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6 Resultat

— Har presenteras de resultat som arbetet gett upphov till.

Arbetet har undersokt metodik for att ta fram processens egenskaper och for att dimensionera
reglering av materialniva en kross genom att styra dess matare. Det har visat sig vara lampligt

att behandla processen som rent integrerande, och att stegsvarsanalys ar praktiskt lampligt for
dimensionering.

Det har tagits fram ett PLC-program som integrerats med den ursprungliga styrningen av
anléaggningen.

Som illustreras i figur 6.1 regleras nivan sa att krossen alltid gar med en ordentlig materialniva
utan att nagonsin 6verfylla krossen.

Framtagen reglering

[==—="Aermed —— Styrsignal

Boer

100 +
80 +

60

Niva, Styrsignal [%]

40 |

20 +

01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
Tid [mm:ss]

Fig. 6.1, Niva (tjock linje), styrsignal (tunn linje), framtagen reglering

Sjalvinstallning med hjalp av ett framtaget funktionsblock, som gér automatiska stegsvar, har
ocksa utvarderats med goda resultat.
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6.1 Svar pa fragestallningar

Har gors ett forsok att ge svar pa de tidigare stallda fragorna som arbetet syftar till att besvara.
= Kan materialnivan regleras med godtagbar noggrannhet?

Ja. Ingen direkt definition av den kravda noggrannheten har gjorts, men nivan halls i alla fall
nog hog for att krossen alltid gar “choke-fed” utan att nagonsin ga sa pass hogt att
hognivalarmet gar till. Normalt sett ligger nivan inom + 10 % av borvérdet.

= Bidrar nivaregleringen till 6kad utnyttjandegrad?

Intrimning gjorde att denna punkt egentligen inte kunde testas ordentligt. Den framtagna
regleringen har likvérdig prestanda som den intrimmade. JAmfort med den ointrimmade torde
den framtagna regleringen garanterat ha avsevart battre utnyttjandegrad i och med att krossen
ursprungligen gick med véldigt 1ag niva och inte speciellt hog effekt.

6.2 Kravspecifikationen

Hér sakerstalls att kravspecifikationen uppfyllts.

1. Hélla 6nskad materialniva i krosskammare

Godkand. Nivan halls inom ett spann runt det 6nskade borvardet.

2. Aldrig 6verfylla krosskammare

Godkand. Regleringen kunde koras en hel dag utan nagra hognivalarm.

3. Hantera start/stopp av kross

Godkand. Regleringen tittar pAd matarens statusflagga for att se vilket lage krossen kors i. En
uppstartsekvens som medfor en snabb atergang till drift utfors vid omstart.

4. God stérningsundertryckning

Godkand. Normalt sett ligger nivan inom =10 % fran borvardet med en standardavvikelse pa
6,1 procentenheter.

5. Allméin implementeringsmetod

Godkand. Regleringen dimensioneras med stegsvar och kréaver inte nagon tidigare kunskap om
processen. Reglersystemet har &ven mojlighet till sjalvinstéalining.

Det framtagna reglersystemet uppfyller alltsa de krav och 6nskemal som sattes vid arbetets
start.
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7 Diskussion och slutsatser
— Har diskuteras arbetets metodik samt de resultat som arbetet gett upphov till.

7.1 Metod/Genomfdrande

En del kritik kan riktas mot den initiala planeringen. Aven efter kravspecifikationen tagits fram
var det inte helt klart vilka krav som stélldes pa hastighet eller hur exakt nivan behdver hallas.
Hastighetskravet fick omvérderas halvvags in i projektet.

Aven styrsignalaktivitet borde tagits upp i detta arbete. Alltsd om det ar fordelaktigt med en
mindre aktiv styrsignal sett till styrdonet. Till exempel da om en mer aktiv styrsignal sliter pa
mataren. Regleringen som tagits fram tar ingen hansyn till det, utan har som enda krav att
reglera nivan sa exakt som mojligt.

Genomforandet i allmanhet har inte varit sa strukturerat som det kanske borde ha varit.
Testkérningar var tidvis ganska ostrukturerade pa grund av bristande planering och/eller
oerfarenhet. Aven om en till synes vattentat plan for testerna tagits fram visade det sig ofta att
det var tvunget att avvika fran testprotokollet. Orsaker kunde vara sadana saker som att
produktionen inte var aktiv under hela dagen sa att krossen tidvis inte gick att kora eller att
slutsatser som dragits om systemet inte visade sig stimma i praktiken.

Att fa fram processens egenskaper med stegsvar har visat goda resultat, men det har inte tagits
fram nagon lésning pa problemet med varierande hastighetsforstarkning. 1 alla testerna som
gjorts har regulatorn dimensionerats efter de forhallanden som radde just da. For att kunna lita
pa att regleringen alltid presterar maste det undersékas hur stor paverkan den varierande
hastighetsforstarkningen kan ha pa regleringen. Alltsd inom vilket spann
hastighetsforstarkningen kan variera.

7.2 Resultat

Att regleringen ”bara” &r lika bra som den intrimmade reglering kan énda ses som ett positivt
resultat. Den intrimmade regleringen ar ju specifik for just den hdr krossen medan den
framtagna regleringen har en allmén implementeringsmetod som inkluderar mojlighet till
sjalvinstallning. Utan vidare jamforelse kan dnda slutsatsen dras att den framtagna regleringen
fungerar avsevart mycket battre &n den reglering som var i drift vid arbetets start.

7.3 Framtida arbeten

Det viktigaste for att ga vidare ar att mer exakt definiera vad som ar 6nskvért fran regleringen,
alltsa da hur jamnt nivan bor hallas och vilken styrsignalaktivitet som &r att foredra.

Dessutom bor det undersokas vilka faktorer som spelar in vad géller matningshastighet fran
matare. Detta for att kunna forbattra mojligheten till sjalvinstallning.
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Bilaga A: Simulink-modell f6r avsnitt 2.2.2

K Uo Ti Td

P (u0=0) 3 0 - -

P (u0>0) 3 10 - -

Pl 3 - 3,33 -
PID 3 - 3,33 3,33

Reglerparametrar for de olika regulatorerna som jamfors i avsnitt 2.2.2.

1

Pr ns 6verforingsfunktion: =
ocessens overforingsfunktion: G (s) 133541

Scope

]
’Q‘ » P ’ . ¥ T 33e >

‘ PID Contraller Saluration 3

II} @—' A ‘E 92+1.1335+1

Barvarde ‘ PID Controllert Saturation1 [=1]

1

‘ PID Controller2 Saturation2 =B

* 1
P
> @ > P 7 ZH 3341
PID Contraller3 . Saturation3 P med normalvarde
10

Constant

Forsoksuppstallning i MATLAB-Simulink.
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Bilaga B: Schema 6ver krossanlaggningen

£1-80-5L02

[p/ucy] 85Z

ejsuolsIy

BET

2250B BAKE

005 | ®pwmew 1T

[P/uc3] 0

[p/uci] 90z
T S
L)

[=diN] +'0
Lwil T'62

Schema 6ver krossanlaggningen.
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Bilaga C: PLC-program for utvardering av reglerprototyper

£y MasT

----------- @ Sections
.............

.............

INIT
CONTROL_EMABLE
SIGMAL_PROCESSING
PI_REG

SIM

LOG_SETUP
LOG_WRITE

Programmets bestandsdelar

INIT &r helt enkelt en lista med variabler som initialiseras. LOG_SETUP och LOG_WRITE
loggar krossens driftdata till en fil for att kunna utvérdera regleringen.

Full&sning for att [&tt kunna se och &ndra nuvarande reglerparametrar. |

FI_REG_PARAM . kp— IN

FI_REG_PARAM.ti—{IN

A

.4

Z

MOVE [ -
0—EN  EMO|—
OUT|—FI_REG_FARAM kp

Fl
MOVE
0—EN ENO—
OUT —PI_REG_FARAM.ti

- MAX_PV—{max_pv
MIN_PV—]min_pv

PV_HYSTERES—|jpv_hysteres

TEST_CUTRUT—[output_value

FROCESSED_PV—|pv

ARREST_TIME—{jamest_time
DEAD_TIME—|[dead_time

FI_REG_F

.....

AUTC_TUNE_W1

CONTRCOL_ACTIVE—EN

P - - - - CONTROL_ACTIVE—XEN

TC TUNE W1 1 )

B

1
MOVE
ENC[—
1—IN

2

3|
MCVE

OUT —MUX_STATUS

Fir att kunna skidke ut styrsignal 0 om krossen &) sk
kérasiregleringen ska stoppas.

PID_1

FIDFF

. PROCESSED_FV—| PV
- PROCESSED_SP—{SP
........ i
- —RCPY

T— MAN_AUTO
. FI_REG_FARAM—|PARA

p:

START_TUNING—|autotune_start

L ol—
0—IN  OUT|—MUX_STATUS
-
E
MU
[P T e
MUX_STATUS—K  OUT
0.0—{IND & =
™ or
control_output|
. in_progre: o out—
CONTROL_ACTIVE—o{IN2
P FI_REG_FARANM

T
PI_REG_DUT_REAL—{oUT

ouTD

INFO|
STATUS

ouT

a1

|—FI_REG_oUT_

FBD: PI_REG
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%S5 & en fyrkantsvag . Kl
z
med frefvensen 10Hz . .
EN~ ENO—
SIM_PV—INT  QUT —SIM_PV

RTRIG 7 SIM_SUB_AMOUNT—]{Inz2
R_TRIG :
3 QDTIME 1 c
€] . ®SECLK @
INT_TC_REAL QDTIME
FEEDER_OUT—{IN ouT|—SIM_oUT SIM_IN—{IN ouT 2 . 2 _
. SIM_DEADTIME—|T_DELAY MUL ADD
—TR_I EN  ENO—
0—TR_S READY — N1 OUuT N1 OUT —SIM_FYV
9 = SIM_MUL_GAIN—{IN2 . SIM_Pv—]iz
: MOVE : :
K240_LEVEL_HIGH-<{EN  ENO[—
SIM_SUT—IN  QUT|—SIM_IN 8 5
GT
! 5 SIM_PV—INT  QUT
: MOVE -80.0—{IN2
K240_LEVEL_HIGH—EN  ENO[— : :
. 0.0—IN  CUT|—SIM_IN . . . RE D 5 .
) - 9 RS . Simulerar hagniv
s @1|—K240_LEVEL_HIGH frén bef. PLC.
SIM_PV—INT  OUT R1
-B5.0—iN2 - - -
A :
1z 7
aT
: MOVE
SIM_PV—IN1  OUT EN  ENC|—
100.0—INZ 100.0— N CUT|—SIM_FY
Ser till st den
simularade irossens
4 = nivd haller sig mellan
A1
LT 5 0-100
: MOVE
SIM_PV—IN1  OUT EN  ENC|—
0.0— N2 0.0—IN ouT[—SIM_PY .
. CENTRAL_TIME
5 K ) E:
1 2
REAL_TO_DINT © [DINT_TO_REAL y MOVE
. EMABLE_SIM—EN  ENC—
SIM_PV—IN ouT IN ouT IN OUT —PROCESSED_PV
Fir att véljs mellan att kira meot den simulerade krossen ell
den riktiga.
2 . . A
) 5
INT_TO_REAL y MOVE
. EMABLE_SIM—3EN ENO—
RAW_LEVEL_SP—IN ouT IN OUT |—PROCESSED_SP
: AVGMY 0 :
A : 7 ]
® AVGMV
: INT_TG_REAL | - 0l mman enssLe sived et Biol— : Anvands fér att jAmna ut den valdigt brusiga nivasignalen n=
RAW_LEVEL_PV—|{In ouT x v N OUT —FPROCESSED_PV antal métvirden som tas genomsnitt pa.
. . 50—N RDY — :
—{YMAN
T

5
REAL_TO_INT
bef. FLC.

. . FID-blodkets REAL maste giras om till INT for att foras dwver till
FI_REG_OUT_REAL—IN OUT|—FEEDER_OUT

FBD: SIGNAL_PROCESSING
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4 ) 8 ) TON 3 ) 2
1 2 3 T
NE : AND TON : OR
M220_STATUS—IN1  CUT N1 OUT N Q 1M1 QUT =CONTROL_AC
E0—IN2 K240_LEVEL_HIGH— N2 T#1s=—PT ET— N2 .
. - M220_MAN_AUTC—3 N2
— . . ENABLE_CONTROL—3 N4
Status 50 betyder att krossen &r i drift e, e
2
MCVE
——————EN  ENOI— .
CENTRAL_TIME—IN OUT—CENTRAL_TIME_CLD
A TON 1 Omi klodkan fran andra PLCt inte
4 i uppdaterats pd tvd sekunder &r ndgot
. EQ_DINT . . TOM galet cch regleringen sténgs ner.
CENTRAL_TIME_CLD—IN1  CUT IN o
CENTRAL_TIME—{INZ . . T#2s—FT ET—
K]
. . Speglar tillbaka klockan 58 att det
EMABLE MIRRCR—] ENM DVEND — . befintliga PLC:t vet att det nya PLC:t
CENTRAL_TIME—IN OUT —MIRRORED_TIME har kontroll.

FBD: CONTROL_ENABLE

Utover huvudprogrammet har &ven ett block for automatinstallning med arresttidsmetoden
tagits fram.

CALC_PARAM
Funktionsblockets bestandsdelar

| Startpuls for stegsvarstest. |

R_TRIG O -]
1 2
R_TRIG ! AND
AUTOTUNE_START—{CLK Q IN1  QUT [—start_pulse
- sutotune_in_progress—o INZ .
Tidmétning for upp/ner.
2 ) ‘CTU UINT 2
" 3 . . . 4 . .
_ AND . © | CTU_UINT 4 18
. 5 ]
going_up—IN1  OUT cu Q— UINT_TC_REAL DV
WHEEINZ - start_pulse— R - =
B - — PV cv IM ouT 1M1 ouT
. . . . 10.0—] 1Nz
4 ) ‘CTU_UINT 1 ) | h2
" 7 . . . & . .
_ AND . © | CTU_UINT . e 18
going_down—] IN1 ouT cu G . UIHT_TD_REAE o 10
WHEEINZ - start_pulse— R .
. — PV cv IM ouT 1M1 ouT
X . 10.0— IN2
Véntar tills nivén kemmit under arbetsomeddets nedre gréins.
) AT ) TOM O . R_TRIG 2 )
10 12 13 14 11
11 AND ! TON R_TRIG ! 5
LE X ! ! MOVE
autotune_in_progress— (N1 ouT I Q CLK Q EN ENO— -
pv— 1M1 ouUT N2 T#Es + dead_time—]PT ETH 1IN OUT |—reached_bottom
min_pv—{ INZ .

AUTO_TUNE_V1 — FBD: MAIN (1/2)
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Startar uppétrérelsen

7 SR.O
A 7 ]
] AND : RS
GE ) i
resched_bottom—{IN1T  OUT s @1 —geing_up
pe—{INT - OUT N2 . R1
min_pv— IN2 resched_top—{IN3 -
2 ) R_TRIG & 2
18 3 21 ]
aT : R_TRIG AND =
MOVE
Fe—{IN1 oUT oLk @ M1 oUT EN  EMO—
max_pv—] N2 . reached_b Nz 1—{In OUT [—reached_top
: : Nollstaller allt nar testet & Klart
. T T .
= ) €
: LT : : AND RS : s 1
pv—{INT  OUT N1 ouT s Q1[—going_down - FIRIGOD I
max_pv-pv_hysteres—| N2 resched_bottom—| IN2 R1 F TRIG
. . resched_top— IN2 . - start_pulse—{ g Q1|—autotune_in_pr
. j going_down—CLK @ R
h = 5
LE =5
o o . MOVE
pe—{INt  OUT }y—EN  EMO|—
min_pu—{ IN2 . . 1—{IN  OUT|—step_finished
a1 ut styrsignalen
21
B £
MOVE
. MOVE . . . y—EN  ENO—
start_pulse—{EN  ENO[— 0—|IN  QUT|—reached_top
- 0.0—IN OUT —oontrol_sutput . .
R_TRIG 2 : : : : 24
=2 A &l
R_TRIG 57 MOVE
MOVE . . . EN  ENO[—
reached_battom—|CLK @ EN  EMO[— 0—{IN  OUT|—reached_battan
sutput_value— IN OUT [—control_sutput
R_TRIG 4 ) )
3 1
R_TRIG =
: MGOVE
resched_tep—{CLK =~ @ EN  EMO— -
. L e OUT —oontrol - sutput -
AUTO_TUNE_V1 — FBD: MAIN (2/2)
*

{(* utrikning av reglerparametrar enligt arresttidsmetoden “)I
IF step finished THEN

t2 = t2;

local kv := ( {(max pv-min pv)/tl + (max pv-min pv-pv hysteres)/t2 )/output value;

local Ti := 2*arrest time+dead time;

local Ec := 1000.0*TIME TOQ REAL(local Ti) / [ local kv * [ TIME_TO REAL (arrest time) + TIME TO_REAL (dead time) }*
param.kp := MOVE(local Fc);

param.ti := MOVE(local Ti);

param.td := MOVE (c§0s);

Ev := MOVE (local_kv);

step_finished := 0;

END_IF;

AUTO_TUNE_V1 — ST: CALC_PARAM
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Bilaga D: Dimensionering av reglering

Bestdmning av hastighetsforstarkning:

yo: Nedre grans av arbetsomrade
y1: Ovre gréns av arbetsomrade
Uo: Styrsignal vid stegsvar

KO6r mataren manuellt sa att nivan i krossen &r lag. (En bit under arbetsomradet)
Oka styrsignal i ett steg till uo sa att nivén stiger stadigt.

Notera nar nivan passerar yo.

Né&r niva > yi, stdng av matare.

Vanta tills nivan kommit tillbaka ner till yo.

Ay =y,—Yo

v, = AT—y , dar Ty &r tiden frén yotill ys.

v, = =32, dar T ar tiden frén v till yo.

DA blir hastighetsférstarkningen: K, = 2—2 = (yl_yO + yl_y") :

Uo T T Uo

Bestadmning av dodtid:

Dodtid L ar tiden fran stegets borjan till den punkt dar den stabila nivan och den 6kande kurvans
asymptoter korsar varandra.

Arvarde

L

Bestamning av dodtid for integrerande processer

1. Kor mataren manuellt sd att en sanar som stabil nivd ndgonstans inom arbetsomradet
uppnatts.

Gor ett steg sa att nivan stiger kraftigt.

Vanta tills dess att nivan i krossen har stigit en bit.

Sténg av matare.

Approximera dodtid med loggad data.

obrwn
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Arresttidsdimensionering:

Utan dédtid: K = —— T; = 2T, (Egentligen ett specialfall av ekvationen med dodtid)

Kp*Tg'
s lps i _ T; o
Med dodtid L: K = —K,,(Ta+L)2'Tl =2T,+L
Valav T,
AYmax
T, = 2.72
a k,*C

Aymax = maxavvikelse fran borvardet
C = stegstorning i procentenheter

Alternativt, bestdm T, sa att Kc= 1 och sénk Ta i steg tills bra reglering uppnatts.

Z-N, baserat pa stegsvar for integrerande process:

K | Ti|Tg
o 1
K,
Pl 09 3L
K,
1,2
PID | == | 2L L
K, 2

AMIGO, baserat pa stegsvar for integrerande process:

K Ti Tqg
Pl 0,35 13.4L
K,L '
PID 045 8L | 0,5L
K,L ’
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Bilaga E: Resultat fran stegsvarstest

Stegsvar # Pauslage? T1 T2 u Kv Hittas vid
1 Ja 18 6 75 0,059259 stegsvar.txt 00:38, HMI 05/04 kl. 07:45
2 Nej 11 9 75 0,053872 stegsvar2.txt 00:30, HMI 05/04 kl. 09:24
3 Ja 14 4 75 0,085714 stegsvar2.txt 02:30, HMI 05/04 kl. 09:26
4 Ja 17 5 75 0,06902 stegsvar2.txt 04:30, HMI 05/04 kl. 09:28
5 Nej 7 6 75 0,08254 stegsvar2.txt 07:30, HMI 05/04 kl. 09:32
6 Ja 9 4 75 0,096296 stegsvar2.txt 09:00, HMI 05/04 kl. 09:33
7 Nej 3 7 75 0,126984 automatinst.txt 01:10, HMI 05/04 kl. 11:02
8 Nej 16 14 75 0,035714 automatinst.txt 02:00, HMI 05/04 kl. 11:04
9 Ja 23 4 75 0,078261 automatinst.txt 04:00, HMI 05/04 kl. 11:06
10 Nej 23 5 75 0,064928 automatinst.txt 05:30, HMI 05/04 kl. 11:07
11 Nej 15 17 75 0,033464 automatinst.txt 06:30, HMI 05/04 kl. 11:08
13 Ja 14 9 75 0,048677 HMI 28/04 kl. 11:09
14 Ja 13 10 75 0,047179 HMI 28/04 kl. 11:11
15 Ja 13 8 75 0,053846 HMI 28/04 kl. 11:12
16 Nej 12 16 75 0,038889 HMI 28/04 kl. 11:28
17 Nej 11 12 75 0,046465 HMI 28/04 kl. 11:29
18 Nej 10 14 75 0,045714 auto_2.txt 00:30HMI 17/05 kl. 10:55
19 Nej 22 8 75 0,045455 auto_2.txt 02:00, HMI 17/05 kl. 10:56:30
20 Nej 22 8 75 0,045455 auto_2.txt 05:00, HMI 17/05 kl. 10:59:30
21 Nej 17 11 75 0,039929 auto_2.txt 06:00, HMI 17/05 kl. 11:00:30
22 Nej 20 10 75 0,04 auto_3.txt 01:30, HMI17/05 kl. 12:27:30
23 Nej 9 5 75 0,082963 auto_3.txt 02:30, HMI 17/05 kl. 12:29:00
24 Nej 19 6 75 0,05848 auto_3.txt 02:30, HMI 17/05 kl. 12:29:30
25 Nej 26 9 75 0,039886 auto_3.txt 05:00, HMI 17/05 kl. 12:31:00
26 Nej 22 3 75 0,10101 auto_3.txt 09:00, HMI 17/05 kl. 12:35:00
28 Nej 19 11 75 0,038278 step2.txt 01:00 (24/05)
29 Nej 19 9 75 0,043665 step2.txt 02:30 (24/05)
30 Nej 29 4 75 0,075862 step2.txt 04:00 (24/05)
31 Nej 24 10 75 0,037778 step2.txt 05:30 (24/05)



