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Kafli 1

Inngangur

Á Íslandi hefur ál verið framleitt frá árinu 1969 en þá hóf álverið í Straumsvík
hóf rekstur með 33.000 tonna framleiðslugetu á ári. Síðan þá hafa fleiri álver
sprottið upp hér á landi og er ársframleiðsla Íslands um það bil 800.000 tonn [1].
Eitt af þeim álverum sem eru starfandi á Íslandi er álver Norðuráls á Grund-
artanga. Ársframleiðsla Norðuráls árið 2014 voru tæp 300.000 tonn og til þess
notaði Norðurál um 4.400 GW stundir sem var um fjórðungur rafmagnsfram-
leiðslu á Íslandi árið 2014 [2]. Framleiðsluferli Norðuráls er lýst á mynd 1.1 [3].

Mynd 1.1: Framleiðsluferli hjá Norðurál.

Á mynd 1.1 er því lýst hvernig súráli er landað úr skipi. Þaðan er súrálið
flutt að kerjum í kerskála þar sem rafstraumur er leiddur í gegnum kerin.
Rafstraumurinn veldur því að súrálið klofnar í súrefni og hreint ál. Hreina
álið er svo fjarlægt úr kerjunum og flutt að steypuskála þar sem því er safnað
saman í sérstaka biðofna. Þegar hreina álið hefur náð kjörhitastigi (720◦C) er
það flutt að steypuvélum sem steypa það í u.þ.b. 22 kg hleifa. Hleifarnir eru
svo bundnir saman í stæður sem eru fluttar úr landi með skipum [3].
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Kafli 1. Inngangur 1.1. Lýsing á viðfangsefni

1.1 Lýsing á viðfangsefni

Til þess að auka verðmæti útflutnings og styrkja samkeppnisstöðu sína er
Norðurál að íhuga að breyta framleiðsluferli sínu. Breytingin felst í því að
færa framleiðsluna úr hleifum yfir í svokallaða bolta. Boltarnir eru ílangir
sívalningar sem geta gert kaupendum kleift að framleiða sinn varning án
þess að þurfa bræða álið aftur. Þá geta þeir hitað boltana, töluvert undir
bræðslumörkum, og þrýst þeim inn í mót. Þeir kaupendur sem kjósa hleifa
þurfa að bræða álið og hella í mót.

Verðsamanburður á hleifum sem Norðurál m.a. framleiðir, og algengum
boltum má sjá í töflu 1.1 [4] [5].

Tafla 1.1: Verðsamanburður á álafurðum í byrjun júni 2015.

Afurð Meðaltalsverð [ USD*
1.000kg

]

Boltar (6063) 2.229,63

Hleifar (P1020) 1.923,19

Mismunur 306.44

*USD stendur fyrir Bandaríkjadal

Í töflu 1.1 má sjá hvernig Norðurál gæti, miðað við uppsett dæmi, fengið 306,44
USD meira fyrir hvert selt tonn sem myndi gefa u.þ.b. 92 milljónir USD á
ársgrundvelli m.v. 300.000 tonna ársframleiðslu.

Til þess að framleiða þessa bolta er Norðurál að skoða hagkvæmni við að
byggja nýjan steypuskála með búnaði sem getur steypt bolta úr fljótandi áli.
Steypuskálinn mun samanstanda af biðofnum, rennukerfi, steypuvél, ofni til
að gera boltana einsleita (e. homogenizer) ásamt öðrum minni búnaði.

Líkt og í eldri steypuskála er nauðsynlegt að hafa kælikerfi til þess að koma
álinu á fast form í steypuvélum og kæla annan minni búnað. Vegna takmörk-
unar á ferskvatni á Grundartanga [6] verður kælikerfið byggt upp sem lokuð
hringrás á iðnaðarvatni. Iðnaðarvatninu mun verða dælt úr köldum brunni
að búnaði. Gera má ráð fyrir að mestu hitabreytingar á iðnaðarvatninu verði
í steypuvélinni en kælikerfið þarf að geta kælt álið úr u.þ.b. 720◦C niður í
u.þ.b. 50◦C. Eftir að hafa farið í gegnum búnaðinn er vatninu dælt að heitum
brunni. Úr heita brunninum er vatninu dælt að kæliturnum sem kæla vatnið
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Kafli 1. Inngangur 1.1. Lýsing á viðfangsefni

og skila því aftur í kalda brunninn. Iðnaðarvatnið mun gufa að einhverju leyti
upp og því er þörf á fersku vatni til endurnýjunar. Uppgufunin veldur því
að hlutfall steinefna eykst og til að minnka ferskvatnsþörfina þarf að styðjast
við vatnshreinsibúnað sem fjarlægir steinefni úr vatninu. Ef hreinsibúnaðurinn
yrði ekki þyrfti að skipta út hluta iðnaðarvatns fyrir fersk vatn til þess að
minnka hlutfall steinefna. Einnig er möguleiki að búnaðurinn smiti olíu í
vatnið og því verður olíuskilja í kerfinu. Einfölduð yfirlitsmynd af kerfinu má
sjá á mynd 1.2.

Mynd 1.2: Einfölduð yfirlitsmynd af kælikerfi.
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Kafli 1. Inngangur 1.2. Afmörkun verkefnisins

1.2 Afmörkun verkefnisins

Verkefnið er unnið til BSc gráðu í rafmagnstæknifræði og er 24 ECTS einingar.
Hönnun á steypuskálanum er á algjöru frumstigi en verkefnið felst í hönnun
á afmörkuðum hluta kælikerfisins sem lýst var hér að ofan. Komnar eru
hugmyndir um hvernig kælikerfið á að vera án þess að hönnunin sé komin
lengra en það. Verkefnið afmarkast við

• Val á mælum. Til þess að geta beitt reglunaraðferðum til að tryggja
notendum nægt vatn, sem er innan gæðamarka, er nauðsynlegt að mæla
stöðuna á kerfinu. Farið verður yfir mismunandi skynjaratækni og
lagt verður mat á hvaða aðferðir henta best í verkefni sem þetta. Þar
sem steypuvél og homogenizer eru stærstu notendur kerfisins verður
farið í skynjara sem eru nauðsynlegir til þess að uppfylla kröfurnar sem
framleiðendur þeirra setja á kælivatnið.

• Uppbyggingu og kröfum til stjórnkerfis Norðuráls gerð skil. Fundinn
verður heppilegur iðntölvu- og skjámyndabúnaður sem uppfyllir staðla
sem á við.

• Kerfismynd af stjórnkerfi búin til og virknilýsing stjórnkerfis samin þar
sem gerð verður grein fyrir helstu stýringarháttum.

• Forritunarlýsing samin þar sem sett verða upp skilyrði, læsingar á milli
ferla og helstu stýringar verða settar upp í flæðirit.

• Mismunandi aðferðum til að finna mögnunarstuðla regla verður gert
skil. Reglar kælikerfisins settir upp stærðfræðilega og lag mat á mögn-
unarstuðla þeirra.
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Kafli 2

Umfjöllun um skynjara

Eins og kom fram í kafla 1.2 eru steypuvélin og homogenizer stærstu notendur
kerfisins. Aðrir smærri notendur gætu orðið segulhræra, loftræstikerfi, ofnar
og glussakerfi. Ekki verður farið í skynjara sem mögulega þarf til þess að stýra
kælingu á þessa smærri notendur.

Framleiðendur steypuvélar og homogenizer setja kröfur á kælivatnið og að-
ferðir til að mæla eftirfarandi breytur verða skoðaðar.

• Hitastig [◦C]

• Þrýstingur [Pa]

• Flæði [m
3

s
]

Farið verður í skynjaratækni til þess að geta lagt mat á hvaða tegund skynjara
(e. sensing element) henta í verkefnið án þess að leggja mat á heila mæla (e.
sensor).
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Kafli 2. Umfjöllun um skynjara 2.1. Hitaskynjarar

2.1 Hitaskynjarar

Framleiðendur á búnaði setja þær kröfur á kælivatnið að það eigi að vera á
bilinu 25◦C til 30◦C. Áætlað er að mesta hitastigsaukningin sé í steypuvél þar
sem framleiðendur segja að hitastig vatnsins geti hækkað um u.þ.b. 15◦C.

Til eru nokkrar aðferðir til þess að mæla hitastig en þrjár algengar aðferðir eru

• Viðnámsháðir hitaskynjarar (e. Resistance Temperature Detectors)

• Hitaviðnám (e. Thermistors)

• Hitatvinn (e. Thermocouples)

Fyrri tvær aðferðirnar verða skoðaðar en í þeim er eiginleiki efna til að leiða
rafstraum í gegnum sig er nýttur. Þriðja aðferðin er oft notuð þegar mæla á
hitastig sem er hærra en í þessu kerfi og verður því ekki skoðuð [7].
Báðar aðferðirnar styðjast við sérstaka tegund viðnáma sem breyta viðnáms-
gildi sínu í takt við breytingar á umhverfishita. Í fyrri aðferðinni er stuðst við
leiðara þar sem oftar en ekki er stuðst við platínu. Nemar sem falla undir
seinni aðferðina eru oft gerðir úr hálfleiðurum og flokkast í tvo flokka. Þeir
sem auka viðnámsgildi sitt við aukið hitastig kallast PTC (Positive Temperature
Coefficient) og þeir sem minnka viðnámsgildi sitt við aukið hitastig kallast
NTC (Negative Temperature Coefficient).

Eðlisleiðni er eiginleiki efna til þess að leiða rafstraum í gegnum sig. Skilgrein-
ing á eðlisleiðni er samkvæmt

σ =
1

ρ
[(Ωm)−1] (2.1)

þar sem

• σ er eðlisleiðni efnis [(Ωm)−1] og

• ρ er eðlisviðnám efnis [Ωm].

Þegar eiginleikum efnis til að leiða straum er lýst er oftar stuðst við eðlisviðnám
efnisins en ekki eðlisleiðni.

Straumurinn sem rennur í efninu er háður spennu sem er lögð á hann,
eðlisviðnámi hans ásamt lengd og þverskurðarflatarmáli.

I =
U ∗ A
ρ ∗ L

[A] (2.2)
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Kafli 2. Umfjöllun um skynjara 2.1. Hitaskynjarar

þar sem

• U er álögð spenna [V ],

• A er þverskurðarflatarmál [m2] og

• L er lengd [m].

Þegar talað er um efni með tiltekna lengd og tiltekið þverskurðarflatarmál er
notað viðnám til þess að lýsa eiginleikum þess til að leiða straum.

R =
ρ ∗ L
A

[Ω] (2.3)

og þá er hægt að einfalda jöfnu 2.2 í

I =
U

R
[A] (2.4)

Jafna 2.4 er að öllu jöfnu kölluð lögmál Ohm’s og lýsir því hvernig straumur er
hlutfall spennu og viðnáms [8].

2.1.1 RTD hitaskynjarar

Algengt er að RTD (Resistance Temperature Detectors) skynjarar séu gerðir úr
leiðara. Leiðari er efni sem hefur mjög lítið eðlisviðnám og leiðir þar af leiðandi
rafstraum mjög vel.

Viðnám flestra leiðara hækkar við aukið hitastig. Á hitastigssviðinu 0◦C til
100◦C er hægt að lýsa breytingunni með nálgunarjöfnu [8]

R(T ) = R0[1 + α(T − T0)] [Ω] (2.5)

þar sem

• R(T ) er viðnám leiðarans við hitastig T [Ω],

• R0 er viðnám leiðarans við ákveðið samanburðarhitastig [Ω],

• T er hitastig [◦C],

• T0 er samanburðarhitastig [◦C] og

• α er hitastigsfasti fyrir efnið sem leiðari er gerður úr (e. temperature
coefficient of resistance) [(◦C)−1].
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Kafli 2. Umfjöllun um skynjara 2.1. Hitaskynjarar

Þessi eiginleiki leiðara er nýttur til þess að segja til um umhverfishita. Þá er
lagður þekktur straumur á leiðara og spennan gefur vísbendingu um hitastig
leiðarans.

Algengir RTD skynjarar eru gerður úr þunnum platínuvír sem er komið fyrir til
að mæla hitastig. Mynd 2.1 sýnir uppbyggingu skynjara þar sem platínuleiðari
er vafinn um postulínsstöng [9].

Mynd 2.1: Dæmi um uppbyggingu hitaskynjara.

Hreint platínum telst hafa mjög línulega viðnáms-hitastigstengingu og vera
mjög stöðugt. Hitastigsfasti platínum er 0.003927 ◦C−1 sem telst hátt miðað
við aðra hreina málma [8].

Algengir RTD skynjarar á markaðinum eru m.a. pt100 og pt1000 nemar. Pt
stendur fyrir platinum resistance temperature detector og talan fyrir aftan er
viðnámsgildi nemans við 0 ◦C. Pt100 nemar hafa því 100 Ω við 0 ◦C og
samkvæmt jöfnu 2.5 hafa þeir 0,3927 Ω

◦C
upplausn og pt1000 hafa 1000 Ω við

0 ◦C og 3,927 Ω
◦C

upplausn.

Þegar þessir nemar eru notaðir til hitamælinga er þekktur straumur lagður
á þá og spennan mæld. Vírarnir sem notaðir eru til þess að tengja á milli
nema og straumgjafa hafa ohmskt viðnám sem veldur skekkju í mælingu. Til
þess að komast hjá þessu er hægt að styðjast við fjögurra víra tengingu eða
stafræna leiðréttingu. Í fjögurra víra tengingu er þekktum, föstum straumi
hleypt á nemann með tveimur vírum og hann spennumældur með öðrum
tveimur vírum eins og sjá má á mynd 2.2
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Mynd 2.2: Fjögurra víra tenging hitanema.

Á mynd 2.2 má sjá hvernig straumgjafi S1 straumfæðir hitaviðnámið R1 sem er
svo spennumælt með M1.

Með þessu móti er spennan sem fellur yfir leiðarana ekki tekin með í mæling-
una þar sem straumurinn sem rennur að spennumælinum er talinn það lítill að
hægt er að horfa framhjá honum.

Viðnám 2x5m hringlaga koparvíra með radíus 0.5mm sem notaður væri til
tenginga myndi valda 1◦C skékkju þegar pt100 nemi er notaður og 0,1◦C
skekkju fyrir pt1000. Vegna þess hversu hlutfallslega stór skekkjan getur orðið
er fjögurra víra tenging góð til að fá nákvæmari mælingar. Þar sem skekkja
verður meiri með pt100 nema eru þeir oft tengdir með fjögurra víra tengingu
en oft er látið duga að tengja pt1000 nema með tveggja víra tengingu. Þá er
neminn straumfæddur og spennumældur með sömu vírunum.

RTD nemar úr platínu eru mjög viðkvæmir en til að gera þá sterkbyggðari
hafa framleiðendur tekið upp á því að gera umgjörðina sterkbyggða. Oftar
en ekki veldur þessi umgjörð því að hitaflæði í nemunum verður lélegt og
tímasvörun þeirra verður hæg. Tímasvörun hitanema er skilgreind sem tíminn
sem það tekur hitanemann að gefa 63% af umhverfishita þegar umhverfishitinn
er þrepfall. Nemar af þessari gerð geta haft allt að 50 sekúnda tímasvörun [10].
Í kafla 5 verður skoðað hvort að tímasvörun hitanema muni hafa áhrif á þau
kerfi sem þeir munu verða notaðir í.

2.1.2 NTC hitaskynjarar

Algengara er að hitaviðnám séu af gerðinni NTC. Þeir eru gerðir úr hálfleiðara
en hálfleiðari er efni sem hefur eðlisviðnám að þeirri stærðargráðu að það nær
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ekki að teljast sem leiðari eða einangrari [8].

Eðlisviðnám hálfleiðara er háð því hversu mikið af frjálsum rafeindum og
holum eru í kristalsuppbyggingu þess efnis sem hálfleiðarinn er gerður úr.
Ef kristalsuppbygging kísils er skoðuð, sem er vinsælt efni í hálfleiðara, má
sjá hvernig atóm deila rafeindum á ysta rafeindahveli til þess að fylla það.
Uppbygging kísilskristals má sjá á mynd 2.3 [11].

Mynd 2.3: Kristaluppbygging kísils.

Á kristalnum á mynd 2.3 eru engar frjálsar rafeindir eða holur. Frjáls rafeind er
rafeind sem er í efninu en er ekki tengd á milli atóma með efnatengi og getur
ferðast um kristalinn. Hola er vöntun á frjálsri rafeind svo að kristallinn nái
rafeindaskipan eins og á mynd 2.3 [11]. Framleiðendur á hálfleiðurum beita
aðferð sem kölluð er dópun til þess að auka leiðni kristala. Þá er frumefnum
með einum færri eða fleiri rafeindum á ysta rafeindahvoli bætt við kristalinn
svo það verði of mikið eða of lítið af frjálsum rafeindum. Eðlisviðnám
hálfleiðara er fengið með

ρ =
1

σ
=

1

q(pµp + nµn)
[Ωm] (2.6)

þar sem
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• q er hleðsla einnar rafeindar - [1, 6 ∗ 10−19 C],

• p er þéttleiki holna (vöntun á frjálsum rafeindum) [cm−3],

• µp lýsir því hversu auðvelt það er fyrir holurnar af hreyfast (e. Hole
Mobility) [ cm

2

V s
],

• n er þéttleiki frjálsra rafeinda [cm−3] og

• µn lýsir því hversu auðvelt það er fyrir frjálsar rafeindir af hreyfast (e.
Electron Mobility) [ cm

2

V s
].

Þegar kristall eins og á mynd 2.3 hitnar geta rafeindir losnað úr efnatengjum
sínum og orðið að frjálsum rafeindum. Þessi eiginleiki er háður hitastigi
samkvæmt

ni = BT
3
2 e
−Eg
2kT [cm−3] (2.7)

þar sem

• ni er fjöldi frjálsra rafeinda og holna í rúmmálseiningu [cm−3],

• T er hitastig [K],

• B er fasti háður efninu - 7, 3 ∗ 1015 cm−3 K−
3
2 fyrir kísil,

• Eg er Bandgap Energy - 1, 12eV við 20◦C fyrir kísil og

• k er Boltzmann fastinn - 8, 62 ∗ 10−5 eV
K

.

Því mætti skrifa jöfnu 2.6 sem

ρ(T ) =
1

σ(T )
=

1

q(p(T )µp + n(T )µn)
[Ωm] (2.8)

þar sem p og n er summa frjálsra rafeinda og holna komin frá dópun og hitastigi
[11].

Algengir NTC skynjarar eru gerðir úr postulíni (e. ceramic) sem hefur verið
dópað eins og lýst var hér að ofan. Hitaskynjarar af þeirri gerð bjóða upp á
mikla breytingu á viðnámsgildi fyrir litla breytingu á hitastigi. Þessi mikla
upplausn kemur á kostnað þess að viðnáms-hitastigstenging þeirra líkist
veldisvísandi falli.
NTC skynjarar hafa almennt -4.4 %

◦C
upplausn sem veldur því að áhrif sjálfhit-

unar (e. Self heating) verður meiri. Sjálfhitun er afleiðing af aflinu sem tapast í
skynjaranum af völdum straumsins samkvæmt
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P = RI2 [W ] (2.9)

Til þess að lágmarka þessa skekkju þarf að velja skynjara sem hefur ekki of lágt
viðnámsgildi við vinnupunkt (∼20 ◦C).
Upplausn á flestum NTC skynjurum telst vera það góð að tveggja víra tenging
er nægjanleg.

NTC skynjarar eru almennt sterkbyggðari heldur en RTD og þar af leiðandi
þarf ekki að styrkja þá mikið sem veldur því að þeir hafa betri tímasvörun.
Einnig geta þeir skemmst ef þeir komast í mikla snertingu við gufu [10] sem
veldur því að þeir henta illa í kerfi sem þetta. Þó segir umgjörð nemans meira
til um hvort að hann sé í hættu á að skemmast vegna raka.

2.1.3 Mat á hitamælum

Dæmi um samanburð á svörun RTD og NTC hitaskynjara má sjá á mynd 2.4.

Hitastig [°C]
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Mynd 2.4: Dæmi um samanburð á NTC og RTD hitaskynjurum.

Á mynd 2.4 er dæmi um svörun á NTC og RTD hitaskynjurum. Sjá má hvernig
viðnám RTD hitaskynjarans eykst línulega en viðnám NTC hitaskynjarans
lækkar með veldisvísandi falli. Í töflu 2.1 er samanburður á breytum sem lýsir
algengum RTD skynjurum (platína) og NTC skynjurum (keramik) [10].

12
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Tafla 2.1: Samanburður á algengum hitaskynjurum.

Nemi NTC (Keramik) RTD (Platína)
Mælisvið [◦C] -100 til 325 -200 til 650

Nákvæmni [◦C] 0,05 til 1,5 0,1 til 1

Stöðugleiki við 100◦C [
◦C
ár ] 0,2 0,002

Upplausn -4,4 %
◦C

0,00385 Ω
◦C

Línuleiki Veldisvísis Nánast línulegt

Tímasvörun [s] 0,12 til 10 1 til 50

Næmni við rafmagnstruflunum Lítil Lítil

Verð Lágt til miðlungs Hátt

Tímasvörun lýsir tímanum sem það tekur hitanemann að ná 63% af umhverf-
ishitanum þegar hann er þrepfall.

Veldisvísiseiginleiki NTC skynjarans er ekki vandamál ef framleiðendur mæla
styðjast við stafræna leiðréttingu. Þó mætti halda að verðið á heilum mæli með
leiðréttingu myndi vera töluvert hærra en á mæli sem væri ekki með stafrænni
leiðréttingu.

Þegar skynjararnir í töflu 2.1 eru bornir saman sést að mælisvið þeirra beggja
henta kerfinu, nákvæmnin er góð og þeir eru báðir lítið næmir fyrir truflunum
úr lofti. NTC skynjarinn býður upp á betri upplausn og tímasvörun. RTD hefur
þann eiginleika yfir NTC að hann eldist 100x hægar, þ.e. hann heldur sama
viðnámsgildi fyrir sama hitastig yfir 100x lengri tíma. Verð á skynjaranum
endurspeglar ekki verðið á mælinum og því er það ekki tekið með í matið.

Valið stendur því á milli eftirfarandi breyta

• Upplausn.

• Tímasvörun.

• Stöðugleiki (öldrun).

Upplausn pt100 nema er töluvert minni en uppgefinn NTC skynjari í töflu 2.1.
Upplausn pt1000 er nær því að vera samanburðarhæf við upplausn keramík
NTC skynjara.
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Áætla má að tímasvörun kerfisins sé ekki það há að kröfur á skynjarana
séu miklar. Heitu vatni er dælt úr heitum brunni í gegnum kæliturna og
þaðan í kaldan brunn. Þar sem töluvert af vatni er bæði í heitum og köldum
brunni má áætla að hitabreytingar séu ekki örar í þessum hluta kerfisins.
NTC skynjararnir hafa betri tímasvörun heldur en RTD en í þessu kerfi eru
hitastigsbreytingarnar ekki örar og því skiptir tímasvörun skynjara ekki miklu
máli.

Stöðugleiki RTD skynjara er tíu sinnum betri en hjá NTC samkvæmt töflu 2.1.
Líftími skynjaranna fer eftir þáttum eins og í hvaða hitastigi þeir vinna og hvort
að efnið sem þeir mæla sé ætandi eða ekki. Þar sem hitastigið sem skynjararnir
vinna við er í kringum 20◦C (fer þó eftir staðsetningu) og að efnið er vatn má
áætla að líftími þeirra sé langur. Þegar líftími mælanna lengist aukast kröfurnar
á að stöðugleikinn sé meiri svo að ekki þurfi að skipta út mæli sem er í lagi
eingöngu vegna þess að skekkjan í honum er orðin ákveðið mikil. Keramík
sem notað er í NTC skynjara er einnig viðkvæmt fyrir raka sem gæti valdið því
að þeir þurfa meira viðhald en ella.

Það er mat skýrsluhöfundar að mælir með RTD skynjara, þá pt100 eða pt1000,
henti vel í kerfi sem þetta. Þeir vinna á réttu sviði, eru mjög stöðugir og bjóða
upp á línulega tengingu á milli hitastigs og útmerkis mælis. Tímasvörun mælis
getur haft áhrif á svörun kerfisins þannig að í kafla 5 verður gerð útlistun á
því hvaða takmörk verða sett á tímasvörun mælis. Tímasvörun mælis er háð
bæði skynjaranum sjálfum og umgjörð mælisins. Ef lágmarka þarf tímasvörun
mælisins er mikilvægt að velja skynjara sem hefur lágan tímastuðull og að
umgjörðin leiði hita vel. Vegna birgðastöðu Norðuráls og einsleika verksmiðju
hentar pt100 skynjari betur en pt1000 skynjari.
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2.2 Þrýstingsskynjarar

Framleiðendur steypuvélar og homogenizer gera kröfur á að kælivatnið sé
a.m.k. undir 200 kPA (2 bar) þrýstingi. Mælingar verða gerðar á pípum sem
vatnið ferðast í.

Til eru nokkrar aðferðir til þess að mæla þrýsting og fjórar algengar aðferðirnar
eru

• Streitumælir (e. Strain Gauge)

– Hálfleiðarastreitumælir (e. Piezoelectric-type Sensor)

• Þéttamælir (e. Capacitance-type Sensor)

• Spólumælir (e. Inductance-type Sensor)

• Viðnámsmælir (e. Potentiometric-type Sensor)

Skoðaðar verða fyrstu tvær aðferðirnar þar sem þrýstingurinn er notaður til
þess að aflaga efni eða aflaga aðra hlið í þétti. Til eru fleiri aðferðir til þess
að mæla þrýsting en þær tvær sem fjallað verður um eru mikið notaðar þegar
mæla á þrýsting á vökva eða gasi. [9].

2.2.1 Streitumælar

Þegar efni verður fyrir þrýstingi sem veldur aflögun (e. strain) er sá þrýstingur
kallaður streita (e. stress). Efni sem aflagast fer aftur í upprunalegt horf þegar
streitan á það hættir en þó aðeins ef streitan er ekki það mikil að efnið verði
fyrir varanlegri aflögun. Eiginleikum efnis til að aflagast er lýst með lögmáli
Hook’s

E =
σ

ε
[Pa] (2.10)

þar sem

• E er fjaðurstuðull efnis [Pa],

• σ er streita sem lögð er á efni [Pa] og

• ε er aflögun efnis.
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Jafna 2.10 gildir aðeins fyrir streitu sem veldur ekki varanlegri aflögun [12].

Þessi eiginleiki efnis, að aflagast í beinu hlutfalli við streituna sem verkar á
það, nýtist í skynjaratækni sem kallast streituskynjari (e. strain gauge). Vír er
festur á efni og er látinn aflagast með því þannig að hann styttist eða lengist.
Þegar teygt er á vírnum lengist hann og þverskurðarflatarmál hans minnkar.
Þá eykst viðnám vírsins samkvæmt jöfnu 2.3. Þegar vírnum er þjappað saman
styttist hann og þverskurðarflatarmál hans eykst. Þá minnkar viðnám hans
samkvæmt jöfnu 2.3 [12]. Mynd af vír sem hægt er að nota sem streituskynjara
má sjá á mynd 2.5 [13].

Mynd 2.5: Vír lagður fram og til baka til streitumælinga.

Algeng aðferð til þess að fá meiri breytingu í viðnámi er að leggja vírinn fram
og til baka nokkrum sinnum eins og sést á mynd 2.5. Lögun þessara víra er
ekki endilega alltaf eins og mynd 2.5 sýnir en er aðlagað að formi hlutar sem
mæla á streitu í.

Streita veldur ekki bara breytingu á lengd og þverskurðarflatarmáli leiðarans
heldur líka breytingu á eðlisviðnámi. Þessi breyting á viðnámi fylgir jöfnu 2.11
[14].

∆R

R
= Πσ (2.11)

þar sem
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Kafli 2. Umfjöllun um skynjara 2.2. Þrýstingsskynjarar

• ∆R

R
er hlutfallsleg viðnámsbreyting og

• Π er þrýsti eðlisviðnám (e. piezoresistivity) stuðull efnis [Pa].

Í leiðurum er Π lítil stærð sem gerir þessa breytingu mjög litla miðað við
viðnámsbreytinguna sem verður til vegna breytingar á lengd og þverskurð-
arflatarmáli. Í hálfleiðurum er Π stór stærð sem gerir þessa breytingu stóra
miðað við viðnámsbreytinguna sem verður til vegna breytingar á lengd og
þverskurðarflatarmáli [14]. Þessi eiginleiki hálfleiðara gerir þá að næmari
streituskynjara en samkvæmt jöfnu 2.7 eru hálfleiðarar líka mjög hitaháðir sem
veldur skekkju.

Streitumælar geta mælt þrýsting allt frá 7,5 kPa til 1.400 MPa og bjóða 0,2%

til 0,5% nákvæmni. Mælar sem eru gerðir úr leiðurum eru nánast hitaóháðir
en hafa litla upplausn. Hægt er að fá mæla sem eru gerðir úr hálfleiðurum og
þá eykst upplausnin um hundraðfalt en samkvæmt jöfnu 2.7 verða þeir mjög
hitaháðir.

Almennt hafa þeir góða tímasvörun og næmni þeirra gagnvart titringi er háð
hönnun [13]. Vinsældir streitumæla kemur frá því að eiginleikar þeirra teljast
betri en á öðrum mælum sem er í boði.

Streitumælar úr málmi geta haft allt að 1% mælisvið miðað við viðnámsgildi
mælis án streitu. Þessi litla upplausn veldur því að mælarnir eru oft tengdir
með fjögurra víra tengingu eins og lýst var í kafla 2.1 eða viðnámsbrú (e.
Wheatstone bridge). Á mynd 2.6 má sjá viðnámsbrú.

Mynd 2.6: Viðnámsbrú streitumæla.

17



Kafli 2. Umfjöllun um skynjara 2.2. Þrýstingsskynjarar

Með viðnámsbrúnni er hægt að nýta fjóra samhverfa streitumæla til þess að fá
betri upplausn. Ef streitunemum a og c er stillt upp þannig að þeir lengist við
ákveðna aflögun og b og d þannig að þeir styttast um sömu aflögun fæst betri
upplausn heldur en ef notaður væri einn nemi. Upplausn mælisins verður þá
háður straumnum sem rennur frá álagðri spennu á brúnna samkvæmt

UOut =
Uin
R

∆R [V ] (2.12)

þar sem

• UOut er útspenna viðámsbrúarinnar [V ],

• Uin er álögð spenna á viðnámsbrúnna [V ],

• R er viðnámsgildi eins óaflagaðs streitunema [Ω] og

• ∆R er viðnámsbreytinging eins aflagaðs streitunema.

Með uppstillingu eins og á mynd 2.6 er hægt að auka upplausn streitumæla
með því að hækka álagða spennu.

2.2.2 Þéttamælir

Rýmd þétta segir til um hlutfall hleðslu á þéttinum og spennu sem mælist milli
póla hans.

C =
Q

V
[F ] (2.13)

þar sem

• Q er hleðslan sem býr í þéttinum [C] og

• V er spennan sem er á milli póla þéttisins [V ].

Þetta hlutfall er háð rúmfræðilegri lögun þéttisins. Fyrir plötuþétti er þetta
hlutfall samkvæmt

C =
Q

V
= ε0εr

A

d
[F ] (2.14)

þar sem

• ε0 er rafsvörunarstuðull (e. permittivity) tómarúms [ F
m

],

• εr er afstæður rafsvörunarstuðull (e. relative permittivity) sem lýsir rafs-
vörunarstuðli tiltekins efnis,
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• A er flatarmál leiðandi platna [m2] og

• d er lengd á milli platna [m].

Rafsvörunarstuðull efnis lýsir eiginleikum þess til að streitast á móti rafsviði
[15].

Þennan eiginleika, að rýmd þéttis er háð lengd á milli platna, er hægt að nýta
til þess að segja til um kraft sem ýtir á aðra plötuna ef hinni er haldið kyrri.
Mynd 2.7 sýnir hvernig þéttir gæti nýst til að mæla kraft [16].

Mynd 2.7: Dæmi um hvernig hægt væri að nýta þétti til að mæla þrýsting.

Með eins uppsetningu og á mynd 2.7 er hægt að umrita jöfnu 2.14 sem

C(p) = ε0ε
A

d(p)
[F ] (2.15)

þar sem p er þrýstingurinn sem ýtir á aðra hliðina á þéttinum. Rýmdarbreyt-
ingin er ekki alveg línuleg þar sem platan sem verður fyrir þrýstingnum þarf
að geta bognað líkt og mynd 2.7 sýnir. Jafna 2.15 gildir því ekki en er engu
síður góð nálgun.

Til þess að fá upplýsingar um þrýstinginn sem verkar á aðra hlið þéttisins er
hægt að leggja þekkta riðspennu á þéttinn og fá straum samkvæmt

a(t) =
u(t)

C(p)
[A] (2.16)

þar sem

• a(t) er riðstraumur sem rennur í rásinni [A] og

• u(t) er álögð riðspenna [V ].

og ef jafna 2.15 og jafna 2.16 eru leystar saman fæst
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a(t) = d(p) ∗ u(t)

ε0εA
[A] (2.17)

Út úr jöfnu 2.17 sést að straumurinn sem rennur í þéttinum er í öfugu hlutfalli
við þrýstinginn sem verkar á þéttinn. Þegar þrýstingurinn eykst þá minnkar d
og a(t) minnkar. Ef þrýstingurinn minnkar þá stækkar d og a(t) eykst.

Þrýstingsmælar sem eru byggðir á breytilegum þétti bjóða upp á mælingar á
mjög litlum þrýstingi. Hægt er að mæla niður í 0,08 kPa (0.0008 bar) þrýsting.
Fyrst þegar þeir komu fram á sjónarsviðið var þeim ætlað að mæla mjög
lágan þrýsting miðað við lofttæmi. Nú í dag eru í boði mælar sem mæla á
bilinu 0,08 kPa til 35 MPa með nákvæmni upp á 0,1% til 0,2% og eru orðnir
næst vinsælastu þrýstingsmælarnir á eftir streitumælum. Notkunarsvið þeirra
takmarkast við hversu hitaháðir þeir eru og hversu næmir fyrir titringi þeir
eru.

2.2.3 Mat á þrýstingsmælum

Í töflu 2.2 er listað upp kostir og gallar á streitu og þéttaskynjara [13].

Tafla 2.2: Kostir og gallar á algengum þrýstingsskynjurum.

Nemi Kostir Gallar
Stórt mælisvið Upplausn

Nákvæmir (0,2% til 0,5%) Titringsnæmir
Óháðir hitastigi

Streituskynjari Stöðugir
Línulegir

Hröð tímasvörun
Engir hreyfanlegir hlutar

Nákvæmir (0,1% til 0,2%) Hitastigsháðir
Þéttaskynjari Línulegir Næmir fyrir titring

Hröð tímasvörun Stöðugleiki
Engir hreyfanlegir hlutar

Eiginleikar streituskynjarans í töflu 2.2 miðar við að hann sé gerður úr leiðara
en ekki hálfleiðara.

Þegar skynjararnir í töflu 2.2 eru bornir saman sést að streituskynjarinn hefur
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það yfir þéttaskynjarann að hann er stöðugur og óháður hitastigi. Báðir hafa
mælisvið sem henta kerfinu, eru nákvæmir, línulegir, hafa hraða tímasvörun
og fella ekki þrýsting. Ókostur streituskynjara er sá að upplausn þeirra er lítil
sem gerir merkið viðkvæmt fyrir truflunum.

Það er mat skýrsluhöfundar að mælar sem byggja á streituskynjara henti vel í
kerfi sem þetta. Þeir vinna á réttu sviði, eru stöðugir og eru þokkalega línulegir.
Hröð tímasvörun verður ekki takmarkandi ef beita á reglunaraðferðum þar
sem notaður er þrýstingur sem innmerki og hitastigsbreytingar í umhverfinu
munu hafa mjög lítil áhrif. Upplausn skynjarana er hægt að laga með
réttum tengingum og rafeindabúnaði sem gera þennan þrýstingsmæli að mjög
vinsælum kosti [13].

21



Kafli 2. Umfjöllun um skynjara 2.3. Flæðiskynjarar

2.3 Flæðiskynjarar

Framleiðendur búnaðar gera þær kröfur að flæðið á kælivatninu sé 750 m3

klst
.

Mælingar verða gerðar á pípum sem vatnið flæðir í.

Til eru nokkrar aðferðir til þess að mæla flæði og fjórar algengar aðferðir eru:

• Segulsviðsmælar (e. Electromagnteic flowmeter).

• Hljóðmælar (e. Ultrasonic flowmeter).

• Túrbínumælar (e. Turbine flowmeter).

• Hvirflamælar (e. Vortex flowmeter).

Skoðaðar verða tvær efstu aðferðirnar þar sem að þær hafa enga hreyfanlega
hluti.

2.3.1 Segulsviðsmælar

Lögmál Faradays lýsir því að spennan spanast upp í leiðara sem er hreyfður í
segulsviði [17].

ε =

∮
(~υ × ~B) • d~l [V ] (2.18)

þar sem

• ε er spennan sem er spönuð í leiðaranum [V ],

• ~υ er hraðinn á leiðaranum [m/s],

• ~B er segulsviðið sem umleikur leiðarann [T ] og

• ~l er lengdin á leiðaranum [m].

Vatn getur leitt rafstraum en þessi eiginleiki er háður styrkleika jóna í vatninu
[18]. Ef settar eru spólur á pípu eins og sést á mynd 2.8 [19] er hægt að framkalla
segulsvið sem er hornrétt á flæði vatnsins. Vegna jóna í vatninu og hraða þess
í pípunni myndast spenna sem er í hámarki í 90◦ horni við segulsviðið. Þessi
spenna fylgir jöfnu 2.18 en með þessari uppsetningu er hægt að einfalda hana í

ε = υlB [V ] (2.19)

þar sem
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• l er þvermál pípunnar [m] og

• υ er hraði vatns [m
s

].

Mynd af uppsetningu á mæli sem getur mælt hraðann á vatni sem flæði í pípu
má sjá á mynd 2.8

Mynd 2.8: Uppsetning á mæli sem nýtir lögmál Faradays.

Hraðann á vatninu er svo hægt að umreikna í flæði með

Q = υA [
m3

s
] (2.20)

þar sem

• Q er flæði [m
3

s
] og

• A er þverskurðarflatarmál pípu [m2].

Mælar sem nota þessa aðferð kallast á ensku Magnetic Flow eða Mag Flow og
virka einungis þegar vökvinn sem mæla á getur leitt rafmagn að einhverju leyti.
Flæðimælar sem byggja á segulsviði bjóða upp á mælingar sem eru algjörlega
óháðar hitastigi, þrýstingi og seigju á efninu sem mælt er. Helsti ókostur
mælanna er sá að nákvæmni mælanna er háð leiðni efnisins. Lágmarksleiðni
sem sett er á efni sem mæla á er mismunandi eftir framleiðendum en algengar
stærðir eru á bilinu 1µΩ−1 til 10µΩ−1. Einangrandi eindir í efninu geta valdið
skekkjum þegar þéttleiki þeirra er mikill m.v. leiðandi efnið þegar það flæðir
um mælitækið. Til þess að tryggja réttar mælingar við neðrimörk flæðis er
nauðsynlegt að staðsetja þá á pípu sem er full við lítið flæði. Best er að staðsetja
mælinn á lóðréttri pípu þar sem flæðið er á móti þyngdarkraftinum og a.m.k.
tvisvar sinnum þvermál pípunnar frá beygju til þess að vatnið hvirfli ekki hjá
mæli [20].
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Í tilfelli kælikerfisins þar sem hætta er á olíusmiti í vatnið frá glussabúnaði er
mælt með að koma olíusíu fyrir í kerfinu til að lágmarka falskar mælingar og
viðhald á mælinum. Með reglulegu viðhaldi segja margir framleiðendur að
líftími mæla sé allt að 75 ár [21]. Framleiðendur á væntanlegum búnaði setja
einnig kröfur á að leiðnin í vatninu sé ekki of mikil. Til þess að segulsviðsmælir
myndi virka í kerfinu þarf að halda ákveðinni lágmarksleiðni í vatninu sem
ákvarðast af þeim kröfum sem framleiðendur mælisins settu á vatnið.

Í kerskálum álvera rennur mikill straumur sem veldur segulsviði. Áætla má
að staðsetning flæðinema í áætluðum steypuskála sé a.m.k í 50 m fjarlægð frá
kerskála. Kerlína 1 hjá Norðuráli var keyrð á 202.000 A straumi að meðaltali
árið 2014 og ef litið er á hana sem langan á vír er hægt að lýsa stærð segulsviðs
frá henni sem

B =
µ0I

2πr
[Tesla] (2.21)

þar sem

• µ0 er segulstuðull (e. permeability) [ N
A2 ],

• I er straumurinn sem rennur í kerlínunni [A] og

• r er vegalengdin frá kerlínunni [m].

Út úr jöfnu 2.21 má sjá að segulsviðið fellur með 1
r
. Stærð segulsviðs í 50m

fjarlægð frá kerlínunni er u.þ.b. 0,000808 Tesla sem er um sextán sinnum
meira en segulsvið jarðar [22]. Framleiðendur mæla telja að segulsvið af þessari
stærðargráðu muni ekki hafa áhrif á mælana sem þeir framleiða [23].

2.3.2 Hljóðmælir

Tíminn sem það tekur hljóðbylgju að ferðast á milli tveggja staða er háður
lengd þar á milli og hraðanum á hljóðbylgjunni samkvæmt

t =
l

c
[s] (2.22)

þar sem

• t er tíminn sem það tekur hljóðbylgjuna að ferðast á milli staða [s],

• l er lengdin á milli staðanna [m] og

• c er hraðinn á hljóðbylgjunni [m
s

].
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Ef hljóðið ferðast í efni sem hefur hraða υ verður jafna 2.22 að

t =
l

c+ v
[s] (2.23)

þar sem c er hraðinn á bylgjunni í viðeigandi efni og υ er hraðinn á efninu [20].

Þessi eiginleiki er nýttur til þess að mæla hraðann á efni. Þá er mældur sá tími
sem það tekur hljóðið að ferðast í aðra áttina í gegnum efnið og svo tímann sem
það tekur að ferðast í hina áttina. Ef tíminn á milli þessara mælinga er nógu
lítill er hægt að líta svo á að breytingin í flæðinu, á milli mælinga, hafi verið
engin [21]. Dæmigerð uppsetning á hljóðsendi og móttakara á pípu má sjá á
mynd 2.9

Mynd 2.9: Uppsetning á mæli sem nýtir hraða hljóðbylgna í efni.

Tíminn sem það tekur hljóðið að ferðast frá T að R á mynd 2.9 er

t1 =
l

c+ cos(α)v
[s] (2.24a)

og tíminn frá R að T er þá

t2 =
l

c− cos(α)v
[s] (2.24b)

Jöfnur 2.24a og 2.24b leystar saman gefa hraðann á efninu

v =
l

2 cos(α)
(

1

t1
− 1

t2
) [
m

s
] (2.25)

Hraðinn á efninu og flæðið tengjast með jöfnu 2.20.
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Mælar sem nota þessa aðferð kallast á ensku Ultrasonic Flowmeters og styðjast
við hljóðbylgur á tíðnum hærri en 20 kHz [21].

Rétt eins og segulsviðsmælarnir eru hljóðmælarnir nánast óháðir þrýstingi og
hafa engan hreyfanlegan hluta. Helsti kostur þessara mæla er að þeir geta verið
staðsettir utan á pípu og þar af leiðandi verið settir upp án þess að stoppa ferli.
Hraði hljóðs er háður hitastigi sem veldur því að hitastigsbreytingar í efninu
sem mælt er koma út sem breytingar á flæði sem mælt er. Aðskotahlutir eins
og olía sem flæða með efninu geta valdið fölskum mælingum.

Í tilfelli kælikerfisins væri sniðugt að vera með síur sem koma í veg fyrir
að aðskotahlutir komist að mælistað. Með því komið í veg fyrir falskar
mælingar ásamt því að staðsetja mælinn á lóðrétta pípu þar sem flæðið er á
móti þyngdarkraftinum. Þannig er hægt að tryggja það að hún sé full við lítið
flæði ásamt því að hann sé a.m.k. tvisvar sinnum þvermál pípunnar frá beygju
til þess að vatnið hvirfli ekki hjá mæli [20].

2.3.3 Mat á flæðimælum

Í töflu 2.3 eru listaðir upp kostir og gallar mæla sem styðjast við segulsvið og
hraða á hljóðbylgju [20].

Tafla 2.3: Kostir og gallar á algengum flæðimælum.

Nemi Kostir Gallar
Óháðir þrýstingi og hitastigi Efni þarf að leiða

Segulsviðs- Engir hreyfanlegir hlutar Mælipípa þarf að vera full
mælir Ekkert þrýstingsfall Óhreinindi geta valdið

Mjög áreiðanlegir og stöðugir truflunum
Viðhaldslitlir

Engir hreyfanlegir hlutar Flæði þarf að vera einsleitt
Hljóð- Ekkert þrýstingsfall Nákvæmni
mælir Viðhaldslitlir Takmarkað hitasvið

Geta verið staðsettir utan á pípu Verð

Þegar mælarnir í töflu 2.3 eru bornir saman má sjá að eini kostur hljóðmælis
fram yfir segulsviðsmæli er að þeir geta verið staðsettir utan á pípu. Hins vegar
eru segulsviðsmælar óháðir þrýstingi, hitastigi og seigju á vatninu og reynast
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vera mjög áreiðanlegir og stöðugir. Ókostir þeirra eru þó að vatnið þarf að
hafa leiðni upp á a.m.k 1µΩ−1 til 10µΩ−1. Kröfur á hversu mikið efni leiðir er
breytilegt eftir framleiðendum en aukin nákvæmni fæst með meiri leiðni.

Það er mat skýrsluhöfundar að segulsviðmælir henti vel í kerfi sem þetta.
Ef áætlaður hreinsunarbúnaður í kerfinu hreinsar vatnið ekki það mikið að
mælirinn fari að skynja illa þá hentar hann ekki. En ef hægt er að halda
ákveðinni lágmarksleiðni í vatninu og tryggja að sú leiðni sé nógu góð fyrir
mælinn er það mat skýrsluhöfundar að segulsviðsmælir er tvímælalaust betri
en hinn. Mælarnir teljast það langlífir að sumir framleiðendur gefa upp að
mælarnir þeirra dugi í 75 ár [20]. Ef mælirinn er staðsettur í pípu sem er lóðrétt
og vatnið flæðir á móti þyngdarkraftinum verður alltaf vatn í allri pípunni sem
lágmarkar falskar mælingar.
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Uppbygging stjórnkerfis

Öllum búnaði Norðuráls er stýrt með flóknum stjórnkerfum. Stjórnkerfin þurfa
að stýra þeim búnaði sem á við, geta haft samskipti sín á milli og gert notendum
kleift að stjórna búnaðinum frá miðlægri stjórnstöð í gegnum notendaviðmót.
Vegalengdir á milli búnaðar geta oft spannað mörg hundruð metra og því eru
fjarskipti notuð.

Uppbyggingu á stjórnkerfum hjá Norðuráli má sjá á mynd 3.1

Mynd 3.1: Uppbygging á stjórnkerfi hjá Norðuráli.

Á mynd 3.1 sést hvernig Norðurál skiptir stjórnkerfi sínu upp í lög. Stjórnkerf-
um þeirra er skipt upp í fimm lög þar sem efstu tvö lögin snúa að bókhaldi,
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rekstri og fleiru. Í töflu 3.1 má sjá neðstu þrjú lögin [24].

Tafla 3.1: Lagskipting þriggja neðstu laga stjórnkerfis.

Lag Tilgangur Hlutverk Vélbúnaður
2 Eftirlit Rauntímaeftirlit Þjónar, vinnustöðvar

ferla á stjórnun ferla og prentarar / SCADA

1 Stjórnun Stjórna og vakta Iðntölvu- og
ferla ferla HMI búnaður

0 Framkvæmd á Framkvæma ferli Mótorar, skynjarar,
ferli ferjöld og fleira

Uppsetning eins og á mynd 3.1 býður upp á mikla skölun. Búnaður á L1 og
L0 (lag 1 og lag 0) eru tileinkaðir sérstakri vél eða kerfi en búnaður á L2 er það
ekki. Búnaðurinn á L2 getur því þjónað mörgum hópum af L1 og L0 búnaði.
Í tilfelli steypuskálans væri hægt af hafa sameiginlegan L2 búnað fyrir allan
skálann sem myndi þjóna öllum þeim L1 og L0 búnaði sem kæmi til með að
vera settur upp.

Iðnaðarstýrikerfið (e. Industrial Control System) sem Norðurál styðst við er
SCADA (Supervisory Control And Data Acquistion). Iðnaðarstýrikerfi eru
stýrikerfi sem stýra, vakta og greina iðnaðarferli. Í raun er SCADA ekki
stýrikerfi heldur hugtak sem notað er yfir þann hug- og vélbúnað sem gerir
þetta og býður upp á miðlæga stjórnun á oft mjög dreifðum búnaði. SCADA
kerfi gera þetta með því að vera í rauntímasambandi við vélbúnað sem stýra
ferlinu, oft iðntölvum, og safna gögnum frá þeim eða breyta stillingum í þeim.
Rauntímaupplýsingar sem eru sóttar úr vélbúnaðinum eru fæddar að HMI
(Human Machine Interface) skjá þar sem stjórnendur geta séð stöðuna á ferlinu
myndrænt. Úr HMI skjánum getur stjórnandinn einnig séð villur sem eru
fyrir og breytt óskgildum á ferlum. Samhliða SCADA kerfum er oft keyrður
gagnagrunnur sem geymir þessar rauntímaupplýsingar sem eru svo settar
fram í tölum eða línuritum og eru nýttar til að geta greint ferlið.

Þjónar sem keyra SCADA hugbúnað ganga almennt undir nafninu OPC
(Object Linking and Embedding for Process Control) og í gegnum hann fara
öll samskipti á milli iðntölvu og vinnustöðva. Vinnustöðvar eru tölvur sem eru
staðsettar miðlægt (L2) eða við vélar (L1) og keyra HMI hugbúnað. Til þess að
þessi uppsetning sé skilvirk og hafi bilanaþol er mikilvægt að L1 búnaður sé
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ekki háður sambandi sínu við L2 búnað til að geta keyrt vélarnar. Þetta þýðir
að það sé ekki skilvirkt að geyma gögn í HMI m.ö.o. að allar skipanir sem
koma frá HMI séu tilkynningar um breytingar. Þá tekur iðntölvan eftir þessum
breytingum og geymir sjálf gögnin [25].

Búnaður á L1 eru að mestu leiti iðntölvur en þær eru algengur búnaður til
þess að stjórna vélum í iðnaði. Í upphafi voru þær hannaðar til að framkvæma
rökaðgerðir sem hafði áður verið gert með rafmagnsbúnaði en hafa þróast yfir
í að geta stjórnað flóknum ferlum og eru notaðar einkanlega í SCADA kerfum.
Algengt er að iðntölvur hafi vinnuhringi en á hverjum vinnuhring les tölvan
stöðuna á inngöngum sínum, reiknar reikninga, skrifar í útganga og hefur
samskipti við þjóna, iðntölvur eða annað búnað [26]. Vinnuhring iðntölvu er
lýst á mynd 3.2.

Lesa innganga

Framkvæma reikninga

Hafa samskipti

Skrifa í útganga

Mynd 3.2: Vinnuhringur iðntölvu.

Tíminn sem það tekur iðntölvuna að fara einn vinnuhring er háð hlutum eins
og stærð reikninga sem hún þarf að framkvæma ásamt fjölda inn-/útganga
og hversu miklum upplýsingum tölvan þarf að senda frá sér og taka á móti.
Rétt eins og tímasvörun skynjara getur þessi vinnuhringur haft áhrif á hvernig
kerfið, sem iðntölvan stýrir, svarar. Margar iðntölvur bjóða upp á tímasetta
ígripaþjónustu (e. Timed Interrupt Service Routine) til þess að geta stýrt kvikum
kerfum ef vinnuhringur tölvunnar er of langur. Þá hoppar tölvan í annan
forritunarkóða á ákveðnum tímum til þess að minnka tímaseinkun á sérstökum
stýringum.

Eins og sést á mynd 3.1 er iðntölvustýringum hjá Norðuráli stillt upp þannig að
örgjörvinn styðst við RIO (Remote Input Output) til þess að stýra búnaði. Þessi
uppsetning gerir það að verkum að uppsetning fyrir dreifðari búnað verður
einfaldari og oft á tíðum ódýrari. Kostnaður við að setja upp RIO stöð og
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fjarskiptamiðil á milli stöðva er oft minni en að leggja ótal IO (input/output)
merki langar leiðir.

Samskipti stjórnkerfisins skipa mikilvægan hluta. Þeir fjarskiptastaðlar sem
Norðurál styðst við eru:

• EtherNet/IP.

• ControlNet.

• DeviceNet.

Þó er byrjað að styðjast við EtherNet/IP í meiri mæli og krafist er leyfis ef nota
á hina tvo samskiptastaðlanna [27].

Þeir þrír fjarskiptastaðlar sem voru taldir upp hér að ofan flokkast undir CIP
(Common Indrustrial Protocol) sem er fjarskiptastaðall á fundarlagi (e. session
layer), framsetningarlagi (e. presentation layer) og notkunarlagi (e. application
layer). CIP byggir ofan á OSI fjaskiptamódelið og skilgreinir skilaboð og
þjónustur sem eru notaðar í iðnaðarstýrikerfum. CIP skilaboð eru tvenns konar
en þau eru listuð upp í töflu 3.2.

Tafla 3.2: Tvær tegundir CIP skilaboða.

CIP Flutningslaga Týpa Dæmi
skilaboð staðall skilaboða
Krítísk TCP Óska eftir/Svara Breytingar á

skilaboð samskipti stillingum
úr HMI

Hröð UDP IO gagna- Upplýsingar
skilaboð flutningur á milli

iðntölva

Á L1 er mikið stuðst við skilaboð með UDP til þess að hraða skilaboðum eins og
kostur er. Á L2 er meira stuðst við skilaboð með TCP þar sem hraða er fórnað
fyrir það að upplýsingarnar berist rétt til móttakanda. Munurinn felst í því
hvort að notað sé TCP eða UDP. Í TCP fer fram svokallað „3-way handshake“
þar sem sendandi og móttakandi hafa í samskiptum um að gagnaflutningur
muni eiga sér stað. Svo þegar sendingarnar eru búnar athugar móttakandinn
hvort að öll gögnin hafi skilað sér rétt. Ef svo er ekki þá biður hann um þau
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aftur. Í UDP sendir sendandinn bara gögnin og vonar að móttakandinn taki við
þeim. Ef gögnin koma vitlaust á leiðarenda hendir móttakandinn þeim bara í
stað þess að biðja aftur um þau.

Í EtherNet/IP er notast við Ethernet (IEEE 802.3) og Internet Protocol (IP)
fjarskiptastaðlana [28]. Til útskýringa má sjá OSI viðmiðunarlíkanið og fjar-
skiptastaðlana sem EtherNet/IP nota á mynd 3.3

OSI EtherNet/IP

Notkunarlag

Framsetningarlag

Fundarlag

Flutningslag

Netlag

Greinalag

Bitaflutningslag

EtherNet/IP (CIP)

TCP/UDP

Internet Protocol

Ethernet

Unicast

Mynd 3.3: OSI viðmiðunarlíkanið ásamt fjarskiptastöðlum sem EtherNet/IP
styðst við.

Eins og sést á mynd 3.1 eru tengingar á L1 og L2 ekki eins. Tengingar á búnaði
sem fellur undir L1 eru í hring. Þessi háttur kallast DLR (Device Level Ring) og
býður upp á að fjarskipti falla ekki niður ef einn fjarskiptamiðill dettur út eða
skemmist af völdum umhverfis. Þar sem umhverfi í iðnaði er oft gróft er þörf á
villuþoli sem DLR veitir. Tengingar á L2 eru hefðbundar stjörnutengingar með
svissum (e. switch) þar sem miðillinn er innanhús og mikið betur varinn fyrir
umhverfinu [29].
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3.1 Kröfur á stjórnkerfi

SCADA kerfið á að vera tiltækt öllum stundum þar sem það er mikilvægt fyrir
starfsrækslu, viðhald og eftirlit með álverinu. Það á að vera mjög fljótt að
endurræsa sig ef þess þarf og vera dreift á marga þjóna til þess að minnka
líkur á að það liggi niðri. Kerfið skal vera fljótara en 10 mínútur að ræsa sig ef
það slökknar á því.

Skjámyndakerfi Norðuráls eiga að vera tengd þjónum í SCADA kerfinu þ.a.
vinnustöðvar og HMI skjáir geti gert notendum kleift að:

• Safna upplýsingum um hvaða búnað sem er innan kerfis.

• Sjá stöðu hvaða búnaðar sem er innan kerfis.

• Stilla hvaða búnað sem er innan kerfis.

• Forrita hvaða stjórnbúnað sem er innan kerfis.

Því er mikilvægt að skjámyndakerfið sé staðlað fyrir allan búnað verksmiðj-
unnar.

Til þess að gera skjámyndirnar eins notendavænar og kostur er skal styðjast
við myndræna framsetningu, ýta undir að notendur skilji ferlið sem þeir stýra
og að ákvarðanataka sé gegnsæ og auðveld. Þær skulu vera eins einfaldar og
kostur er til þess að:

• Lágmarka viðhald.

• Minnka líkur á töfum við ræsingu.

• Auðvelda fyrir að öll kerfi verði eins.

Skjámyndirnar skulu vera uppfærðar á a.m.k. 2 sekúndna fresti og hver skjá-
mynd má eingöngu innihalda 1000 tilvísanir í iðntölvubreytur. Úr skjámynd
skal notandi geta gert eftirfarandi við vélar/búnað

• Breytt óskgildum á reglum.

• Byrjað, stoppað eða haft áhrif á vélar og búnað.

• Breytt vinnuham á vélum og búnaði.

• Kvittað fyrir og stýrt villum tengdum vélum og búnaði.
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Hugbúnaðinn sem á að nota til þess að fá eiginleika SCADA kerfis fram er
listaður upp í töflu 3.3 [24].

Tafla 3.3: Hugbúnaður sem á að nota til að fá eiginleika SCADA kerfis.

Hugbúnaður Útgáfa
RSLogix5000 20.01

RSNetworx for EtherNet/IP 11.0

FactorTalk View SE 8.0

FactorTalk View ME 8.0

RSlinx 3.6x
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3.2 Vélbúnaður á lagi 1

Norðurál hefur staðlað allan vélbúnað sem er í notkun hjá þeim til þess að
stjórnkerfi þeirra sé eins í allri verksmiðjunni. Allur nýr, stærri iðntölvubún-
aður í verksmiðjunni sem fellur undir L1 skal vera af gerðinni ControlLogix
frá Rockwell Automation. Iðntölvur af þeirri gerð byggja á rekka sem stýriein-
ingum er raðað í. Rekkinn spennufæðir einingarnar og sér um samskipti á
milli þeirra. Smærri iðntölvubúnaður má vera af gerðinni CompaxLogic frá
Rockwell Automation. Það skal vera 20% auka pláss í hverjum nýjum rekka,
spennufæðing skal vera með UPS (Uninterruptible Power Supply) og rekkinn
skal fá upplýsingar frá UPS um rafmagnsleysi til að geta slökkt á sér á öruggan
hátt. Þeir rekkar og einingar sem Norðurál samþykkir á sínu svæði eru:

• Local Rack (series 1756).

• Remote Rack (series 1756).

• Compact Logix (series 1768).

• Remote Rack with Flex I/O (series 1794).

• Remote Rack with Point I/O (series 1734).

• Remote Safety Point IO (series 1734).

Staðsetning eininga innan rekka á að vera eins á öllu svæði Norðuráls en röðun
fer eftir mikilvægi þeirra innan rekka frá vinstri til hægri. Í töflu 3.4 má sjá
röðun eininga í 1756 rekka með örgjörva.

Tafla 3.4: Staðsetning eininga í 1756 rekka með örgjörva.

Eining Stjórnkerfislag Staðsetning í rekka
Örgjörvi 1 0

Ethernet 2 1

Ethernet 1 2

ControlNet 1 3

DeviceNet 0 3

Styrktareining fyrir örgjörva 0-1 3

Háhraðateljari eða hitamælir 0 3

Hliðræn IO 0 3

Stafræn IO 0 3

35



Kafli 3. Uppbygging stjórnkerfis 3.2. Vélbúnaður á lagi 1

Rekki með örgjörva telst vera staðbundinn (e. local) og er merktur sem
controller á mynd 3.1. Í þessum rekka eru tvær samskiptaeiningar sem tala
við L2 og L1 búnað annars vegar og L1 og L0 búnað hins vegar. Í töflu 3.5 má
sjá röðun eininga í 1756 rekka án örgjörva.

Tafla 3.5: Staðsetning eininga í 1756 rekka án örgjörva.

Eining Stjórnkerfislag Staðsetning í rekka
Samskipti 1 0

DeviceNet 0 1

Hitamælir 0 2

Hliðræn IO 0 3

Stafræn IO 0 4

Rekki án örgjörva telst vera fjarlægur (e. remote) og er merktur sem RIO á
mynd 3.1. Í þessum rekka er ein samskiptaeining sem talar við rekka sem hefur
örgjörva. Í töflu 3.6 má sjá röðun eininga í 1794 rekka.

Tafla 3.6: Staðsetning eininga í 1794 rekka.

Eining Stjórnkerfislag Staðsetning í rekka
Samskipti 1 NA

Hitamælir 0 0

Hliðræn IO 0 1

Stafrænt IO 0 2

Rekkar af gerðinni 1794 eða 1734 teljast sem smærri iðntölvubúnaður og eru
einungis nýttir sem RIO. Í töflu 3.7 má sjá röðun eininga í 1734 rekka.

Tafla 3.7: Staðsetning eininga í 1734 rekka.

Eining Stjórnkerfislag Staðsetning í rekka
Samskipti 1 NA

Hitamælir 0 0

Hliðræn IO 0 1

Stafrænt IO 0 2
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Þær einingar sem ekki eru notaðar er sleppt og þær sem eru aftar í röðinni fara
framar sem nemur þeim sem sleppt er [27].

Fyrir kerfi sem þetta, þar sem áætla má að þurfi stafræna og hliðræna út- og
innganga, hentar eftirfarandi búnaður frá Rockwell Automation:

• 1756-L(61/62/63/64/71/72/73/74) örgjörvaeining.

• 1756-A(4/7/10/13/17) rekkar.

• 1756-PA(72/75) aflgjafar.

• 1756-ENBT Ethernet eining.

• 1756-EN2TR Ethernet DLR eining.

• 1756-IB(16/32) stafræn inngangseining.

• 1756-OB(8/32) stafræn útgangseining.

• 1756-IF(8/16) hliðræn inngangseining.

• 1756-OF(4/8) hliðræn útgangseining.

Einnig hentar annar búnaður úr 1756 línunni ef með þarf [27] [30].

Samkvæmt NA-07-STS011 staðli Norðuráls á vélbúnaðurinn sem HMI stöðv-
arnar keyra á að vera PanelView Plus 1000/1250/1500 frá Rockwell Automati-
on.
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Kælikerfi

Eftir að vinna við þessa skýrslu hófst var verkefninu frestað vegna óvissu á
álverði. Vegna þess er vélahönnun ekki kláruð og því er nokkrir óvissuþættir
varðandi það hvernig kerfið á að vera uppbyggt þ.a. þörfum búnaðar er upp-
fyllt. Við vinnslu á kerfismynd og virknilýsingu var gert ráð fyrir uppsetningu
sem vélrænir hönnuðir voru komnir með þegar verkefninu var frestað.

4.1 Kerfismynd

Eins og kom fram í kafla 1 er kælikerfið byggt upp með köldum og heitum
brunni, kæliturnum og búnaði til að hreinsa vatnið. Búnaður sem er ákjósan-
legur í kerfi sem þessu er aðallega dælur, lokar og mælar.

Á mynd 4.1 má sjá kerfismynd af kerfinu.
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Mynd 4.1: Kerfismynd af stjórnkerfi.
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Í viðauka A má finna mynd 4.1 í ramma og í betri upplausn.

Á mynd 4.1 má sjá hvernig vatni er dælt úr heitum brunni í gegnum kæliturna
og í kalda brunna. Vatni úr köldu brunnunum er dælt í tvennu lagi að búnaði.
Önnur lögnin liggur að steypuvél þar sem vatnið hitnar og safnast svo í brunn.
Hin lögnin liggur að homogenizer og öðrum minni búnaði og safnast saman í
brunn. Úr þessum tveimur brunnum er vatninu dælt til baka, í sitt hvoru lagi,
að heitum brunni. Þegar verkefnið stöðvaðist voru hugmyndir um að nota bara
einn brunn, þann sem er staðsettur hjá steypuvél, og sleppa hinum. Útfærslan
sem hér verður gerð skil er með tveimur brunnum.

Ef rafmagnslaust verður þegar steypa er í gangi í steypuvél verða staðsettir
vatnstankar fyrir ofan steypuvél sem munu veita neyðarkælingu á fljótandi áli
sem yrði komið inn í steypuvélina.

Vatn mun gufa upp hjá búnaði og í kæliturnum og því er þörf á áfyllingu. Þessi
áfylling kemur inn í kerfið úr geymslutanki og í brunn fyrir neðan steypuvél.
Samkvæmt [6] hefur Norðurál afnot af 13 l/s af vatni og með því að fylla tank
er hægt að safna vatni á meðan vatnsþörf á svæðinu er minni.

Í kerfinu verður einnig kæling fyrir minni búnað ásamt hreinsibúnaði sem ekki
verður gert skil á hér.
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Allar dælur í kerfinu skulu vera tvöfaldar eins og lýst er á mynd 4.2.

Mynd 4.2: Uppsetning á dælum sem gefur svigrúm fyrir viðhald og ófyrirséðar
bilanir.

Að nota tvær dælur gefur svigrúm fyrir ófyrirséðar bilanir og viðhald sem
veldur því að ekki þarf að fresta steypu vegna bilana í dælum. Álver er iðnaður
sem ekki er hægt að stoppa. Ekki er hægt að stoppa framleiðslu í kerskálum í
langan tíma í einu og því er mikilvægt að geta komið álinu á fast form. Gera
má ráð fyrir að eldri steypuskáli verði líka í rekstri sem eykur rekstraröryggi
mikið en engu síður er gott að styðjast við tvöfalt dælukerfi. Nota skal sjálfvirka
loka til þess að einangra dælurnar sem eru ekki í notkun og stöðuskynjara sem
segja hvort að lokinn sé opinn eða lokaður. Að styðjast við sjálfvirka loka gefur
stýrikerfinu kost á að deila vinnustundum á dælurnar ásamt því að lágmarka
möguleika á mannlegum mistökum.

Þriggja fasa skammhlaupsmótorar eru notaðir til þess að snúa dælunum. Al-
gengar ræsistýringar fyrir mótora eru stjörnu-þríhyrningstenging, mjúkræsar
ásamt tíðnibreytum sem geta líka stýrt mótorum eftir ræsingu.

Hægt er að nota stjörnu-þríhyrningsræsingu á mótorum sem eru hannaðir til
að keyra á þríhyrningstengingu á 400V netspennu. Þá er mótorinn ræstur á
stjörnu til þess að takmarka strauminn sem mótorinn dregur í ræsingu. Þegar
mótorinn er tengdur í stjörnu falla 230V yfir hvert vaf í stað 400V sem falla yfir
vöfin í þríhyrningstengingu og því lækkar ræsistraumurinn í hlutfalli við það.
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Eftir að mótorinn hefur náð jöfnum hornhraða á stjörnutengingunni er skipt
yfir á þríhyrningstengingu og mótorinn keyrður þannig. Ræsingar af þessu
tagi eru einfaldar og ódýrar. Þrír segulliðar og búnaður sem getur talið tíma er
nóg til að framkvæma ræsingu eins og þessa. Ekki er hægt að stýra mótornum
í keyrslu og því er ekki hægt að nota hann til að auka þrýsting eða flæði. Þó
að ræsistraumurinn er minnkaður getur hann orðið töluvert mikill hjá stærri
mótorum. Straumstökk valda miklum breytingum í snúningsvægi sem getur
slitið eða jafnvel brotið vélbúnað.

Mjúkræsar virka þannig að spennan sem lögð er á vöf mótors er aukin rólega
til þess að minnka snúningsvægi við ræsingu. Hægt er að styðjast við rofa sem
getur seinkað ræsingu á rísandi kanti á sínusformi netspennu þ.a. meðaltals
spennugildið yfir lotuna á sínusforminu lækkar. Algengur búnaður til þess að
stýra spennunni eru týristorar tengdir eins og á mynd 4.3.

Mynd 4.3: Uppbygging dæmigerðs mjúkræsis með týristorum.

Á mynd 4.3 sést hvernig sex týristorar eru notaðir til þess að stýra spennunni á
vöfum sem tengjast mótor. Stuðst er við tvo týristora á hvern fasa þar sem þeir
geta einungis leitt rafstraum í aðra áttina. Þegar mótorinn er kominn á fullann
hraða er svo straumurinn oft dreginn í gegnum segulliða til þess að losna við
V ∗ I töp í týristorum. Í samanburði við stjörnu-þríhyrningstenginguna eru
mjúkræsar dýrari en geta hlíft vélbúnaði fyrir slitum og ótímabæru viðhaldi.

Tíðnibreytar afriða netspennuna og áriða hana aftur til þess að geta stjórnað
tíðninni. Til að ræsa mótorinn er tíðnin aukin rólega til þess að lágmarka mis-
mun á hornhraða snúðs (e. rotor) og hornhraða segulsviðs sem vöfin framleiða.
Með því að lágmarka hornhraðann er ræsistraumurinn lágmarkaður. Tenging
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á mótorum skiptir ekki máli í þessari ræsingu. Með tíðnibreyti er því hægt
að nota mótorana til þess að hægja eða hraða dælum eins og þarf til þess
að tryggja kælivatn undir réttum kringumstæðum. Við það að keyra mótora
á rafeindabúnaði eins og tíðnibreytar eru myndast harmónískir spennu- og
straumferlar sem geta aukið töp og valda því að vélbúnaður gæti þurft aukið
viðhald [31].

Þar sem hugmyndir voru um að láta dælur snúast á föstum hraða og nota loka
til þess að tryggja kröfur á kælivatnið var sú aðferð notuð á mótora sem dæla
að búnaði. Þá eru mótorar ræstir með mjúkræsi til þess að lágmarka viðhald
sem kemur til vegna mikils snúningsvægis um snúð mótors í ræsingu.

Flæði að og frá búnaði er ekki endilega það sama og því er notast við tíðnibreyta
á mótora sem dæla frá búnaði. Með því móti er hægt að halda vatnstöðu í
brunnum, fyrir neðan búnað, fastri og leyft vatnsstöðu í heitum og köldum
brunnum að vera breytileg. Þá er komið í veg fyrir það að brunnar fyrir
neðan búnað geti yfirfyllst eða tæmst og að nægt pláss sé í brunni fyrir neðan
steypuvél fyrir vatnið sem er geymt í tönkum fyrir neyðarkælingu.

Vatnið er kælt með kæliturnum með því að dæla vatni úr heitum brunni, í
gegnum kæliturna og þaðan í kaldan brunn. Kæliturnarnir eru byggðir upp
þannig að efst á turnunum er stór vifta sem blæs lofti upp um topp turnins
en hliðar turnanna eru opnar og því kemur loftið inn þar. Vatnið úr heita
brunninum er látið dropa niður fyrir ofan opin á hliðum turnanna þannig að
loftflæðið kælir það.

Hitastig vatnsins í kalda brunninum á að vera kringum 20◦C. Áætlað er að
hitastig vatnsins í heita brunninum sé u.þ.b. 25◦C til 40◦C. Dælur dæla
vatni úr heitum brunni að toppi turna. Á toppinum er svo hægt að nota loka
sem hleypir heitu vatni framhjá kæliturnum til þess að allt vatnið fari ekki í
gegnum þá og það verði of kalt. Ef vatninu sem fer framhjá turnunum og
því sem fer í gegnum þá er svo blandað saman og hitamælt er hægt að beita
reglunaraðferðum til þess að fá 20◦C hita stig á vatnið sem rennur að kalda
brunninum. Á mynd 4.4 er sýnt hvernig hægt er að staðsetja loka til þess að ná
þessu fram.
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Mynd 4.4: Aðferð sem getur stýrt hitastigi á vatni með loka og kæliturni.

Staðsetning hitanema skiptir miklu máli. Ef hitanemi er staðsettur í fjarlægu
horni í brunni m.v. úttak kæliturna mætti áætla að breytingar í hitastigi á vatni
frá kæliturnum yrðu mjög lengi að skila sér í hitanemann sem myndi hægja á
svörun reglunar. Ef vatni úr kæliturnum og því vatni sem hleypt er framhjá
er sameinað í pípu áður en það rennur í kalda brunninn og hitamælt þar fæst
hraðari svörun sem er ákjósanleg.

Til þess að yfirfylla ekki kalda brunninn er hægt að vera með leiðslu yfir í heita
brunninn sem vatnið getur runnið eftir ef vatnsstaða verður of há. Það krefst
þó þess að kaldi brunnurinn sé hærra yfir sjávarmáli en sá heiti.

Allir brunnar sem vatni er dælt úr hafa mæli sem segir til um vatnsmagn. Með
þeim fást upplýsingar um vatnsstöðu í kerfinu sem hægt er að nýta til þess að
ákvarða sjálfvirka áfyllingu af ferskvatni. Einnig veitir það nauðsynlega vörn
fyrir dælurnar svo þær geti ekki gengið þurrar og mögulega stytt líftíma sinn.

Til þess að uppfylla kröfur steypuvélar um 750 m3

klst
flæði er hægt að stilla

upp dælum þannig að þetta flæði sé tryggt. Ef þeim er stillt rétt upp er
ekki þörf á að mæla flæðið og beita stýringum með flæði sem mæligildi.
Aðferðin sem lýst var hér að ofan tryggir það að kröfur um hitastig á vatni
sem dælt er að steypuvél séu ávallt uppfylltar. Hægt er að uppfylla kröfur
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um 200 kPa þrýsting með því að nota loka sem fellir þrýsting. Ef notaður
er þrýstingsstýrður þriggjastefnuloki er hægt að halda föstum þrýsting yfir
steypuvélinni á meðan að inngangsþrýstingurinn er nógu hár. Mynd 4.5 lýsir
uppsetningu á því hvernig hægt er að stýra þrýstingi með þriggjastefnuloka.

Mynd 4.5: Þrýstingi stýrt yfir steypuvél (CMV).

Þrýstingsnemi væri staðsettur aftan við síuna á mynd 4.5 til þess að koma
upplýsingum til iðntölvu sem myndi stýra opnun lokans.

Vatnsnotkun homogenizer er talsvert púlserandi en í honum er vatni sprautað
á um 200 ◦C bolta til þess að koma þeim niður í hitastig sem er nær því að
vera snertanlegt fyrir hendi í leðurhanska. Á homogenizer er staðsettur loki
sem hann stjórnar sjálfur og kröfurnar á kælivatnið er að vatnið við lokann sé
undir 200 kPa þrýstingi. Til þess að halda þrýstingnum, er hægt að opna loka
sem leyfir vatninu að flæða framhjá homogenzier til þess að halda hringrás á
meðan að ekki er þörf á kælingu. Svo þegar vatninu er sprautað á boltana þá
lokar þessi loki til þess að halda þrýstingnum. Mynd af framhjáhleypilokanum
má sjá á mynd 4.6
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Mynd 4.6: Framhjáhleypiloki fyrir homogenizer.

Í þeim tilfellum sem lokar eru stýrðir með hliðrænum merkjum hefur það
talsverða kosti að opnunin á þeim sé í línulegu samhengi við merkið sem fer
inn á þá. Ef valdir eru línulegir lokar og mælar er hægt að beita einfaldari
aðferðum við að stýra þeim.
Mælar sem hægt er að nota í kerfið voru taldir upp í kafla 2.

Staðsetningar á iðntölvubúnaði fyrir kælikerfið getur verið eins og á mynd 4.7
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Mynd 4.7: Staðsetning á L1 búnaði fyrir kælikerfið.

HMI skjáir hjá steypuvél og homogenizer skulu vera staðsettir þannig að
starfsmenn hafi góða yfirsýn yfir ferlið sem þeir stjórna.

4.2 Virknilýsing stjórnkerfis

Þessi kafli gerir grein fyrir helstu stýringarháttum. Staðsetningu á búnaði má
sjá á kerfismynd á mynd 4.1.

Í töflu 4.1 er búnaður á kerfismyndinni listaður upp til útskýringar.
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Tafla 4.1: Búnaður á kerfismynd.

Nafnspjald Hlutverk
GVA01-GVA20 Lokar fyrir dælur

BPV1-BPV2 Framhjáhleypilokar fyrir kæliturna

BPV3 Framhjáhleypiloki fyrir homogenizer

3WVA1 Framhjáhleypiloki fyrir steypuvél

BVA1- BVA3 Lokar fyrir neyðarkælingu

BVA4- BVA5 Lokar fyrir áfyllingartank

HWP1-HWP2 Dælur sem dæla úr heitum brunni

CP1- CP2 Dælur sem dæla að steypuvél úr köldum brunni

CP3-CP4 Dælur sem dæla að homogenizer úr köldum brunnum

RTP1-RTP2 Dælur sem dæla úr brunni fyrir
neðan steypuvél að heitum brunni

RTP3-RTP4 Dælur sem dæla úr brunni fyrir
neðan homogenizer að heitum brunni

VSD1-VSD2 Hraðastýringar fyrir RTP1-RTP2 (tíðnibreytar)

VSD3-VSD4 Hraðastýringar fyrir RTP3-RTP4 (tíðnibreytar)

TT01 Hitanemi í heitum brunni

TT02-TT03 Hitanemar í affalli kæliturna

PT01 Þrýstingsnemi hjá vatnsinntaki á steypuvél

PT02 Þrýstingsnemi hjá vatnsinntaki á homogenizer

LT01 Hæðarnemi fyrir heitan brunn

LT02-LT03 Hæðarnemar fyrir kalda brunna

LT04 Hæðarnemi fyrir brunn undir steypuvél

LT05 Hæðarnemi fyrir brunn undir homogenizer

FT01 Flæðinemi fyrir lögn að steypuvél

FT02 Flæðinemi fyrir lögn að homogenizer

LSLL01-LSLL07 Stafrænn hæðarnemi lægsta staða

LSL01-LSL07 Stafrænn hæðarnemi lág staða

LSH01-LSH07 Stafrænn hæðarnemi há staða

LSHH01-LSHH07 Stafrænn hæðarnemi hæsta staða

CT1-CT2 Kæliturnar

CW1-CW2 Kaldir brunnar

HW1 Heitir brunnar

CSTP1 Brunnur fyrir neðan steypuvél

BP1 Brunnur fyrir neðan homogenizer

EMT1-EMT4 Tankar fyrir neyðarkælingu

BT1 Tankur fyrir áfyllingarvatn
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4.2.1 Almennt

Starfsmaður getur ræst kerfið úr SCADA. Stýringarhættir eru tvenns konar,
kerfið getur verið ræst með sjálfvirkum- og handvirkum hætti. Starfsmaður
ræsir þeim dælum sem á við. Við ræsingu með sjálfvirkum hætti velur
iðntölvan hvor dælan ræsir út frá gangtímum þeirra og með handvirkum hætti
velur starfsmaður hvor dælan ræsir.

Til þess að koma öllu kerfinu í gang þarf starfsmaður að

• Ræsa HWP1 eða HWP2 (kafli 4.2.2).

• Ræsa CT1 og CT2 (kafli 4.2.2).

– Stýringar fyrir CT1 og CT2 byrja að stýra lokum (kafli 4.2.2).

• Ræsa CP1 eða CP2 (kafli 4.2.3).

– Loki stýrir framhjá flæði framhjá steypuvél.

• CP4 eða CP4 (kafli 4.2.4).

– Loki stýrir framhjá flæði framhjá homogenizer.

• Ræsa RTP1 eða RTP2 (kafli 4.2.3).

• Ræsa RTP3 eða RTP4 (kafli 4.2.4).

Með kerfið í gangi getur starfsmaður kveikt á kælingu á steypuvél og/eða
homogenizer.

• Sjá nánar kafla 4.2.3.

• Sjá nánar kafla 4.2.4.

Hitanemi TT01 ásamt TT02 og TT03 skulu veita upplýsingar um mesta og
minnsta hitastig kerfis.

Loka BVA5 skal stýra úr SCADA kerfi til þess að koma vatni út úr kerfinu.
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Uppfyllingarvatn

Hæðarnemar LT01, LT02, LT03, LT04 og LT05 skulu vera breytur í fall sem segir
til um vatnsstöðuna á kerfinu. Loki BVA3 skal opnast að fullu ef þörf er á nýju
vatni í kerfið. Starfsmaður getur opnað loka BVA3 úr SCADA.

Tankur BT01 skal vera notaður til að safna vatni þess á milli sem áfyllingar á
kerfið eru til að dreifa vatnsnotkun. Hæðarnemar LSH07 og LSHH07 skulu
segja til um hvort að áfyllingar er þörf. Flæðinemi staðsettur á inntaki á fersku
vatni hjá Norðuráli skal stýra opnuninni á loka BVA2 til uppfyllingar á tankana
þ.a. vatnsnotkun á svæði Norðuráls fari ekki yfir 13 l/s. Áfylling á tanka EMT1,
EMT2, EMT3 og EMT4 skal ganga fyrir áfyllingu á BT1.

Neyðarstopp

Ef ýtt er á neyðarstopp skal allur búnaður hlutleysast og ef steypa er í gangi
þegar neyðarstopp er virkjað skal sama ferli fara í gang og þegar rafmagnslaust
verður.

Rafmagnsleysi

Allur búnaður má verða rafmagnslaus nema iðntölvur og búnaður til að
stýra neyðarkælingu sem eru spennufædd með UPS. Ef steypa er í gangi fer
neyðarkælingarferlið í gang (kafli 4.2.3).

4.2.2 Stjórnun hitastigs á kælivatni

Dælur að kæliturnum

Vatni er dælt úr HW1 með HWP1 eða HWP2. Lokar GV01, GV02, GV03
og GV04 skulu stjórna flæðinu að dælunni sem á að vinna. Þeir skulu vera
fjarstýrðir þannig að hægt sé að deila vinnustundum á HWP1 og HWP2.

Ferlið sem fer í gang við ræsingu er:

• Lokar GVA01, GVA02, GVA03 og GVA04 fara í rétta stöðu miðað við dælu
sem á að fara í gang.

• Dælur ræsast ef LSL01 og LSLL01 gefa merki um að vatn sé í HW.

Dælur HWP1 og HWP2 geta gengið á meðan að:

• LSL01 og LSL02 gefa merki um að vatn sé í HW.
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Ef dælur stöðvast vegna dræmrar vatnsstöðu í HW þarf starfsmaður að ræsa
þær úr SCADA þegar vatn hefur náð lágmarksstöðu.

Starfsmaður getur stöðvað dælurnar úr SCADA.

Kæliturnar

Starfsmaður ræsir CT1 og/eða CT2 úr SCADA. Ferlið sem fer í gang við
ræsingu er:

• Viftur á toppi turna ræsast ef dæla HWP1 eða HWP2 eru í gangi.

• Hitastýringar byrja að virka:

– Hitanemi TT02 skal vera mæligildi fyrir lokaða stýringu sem stýrir
flæði að CT1 með BPV1. Óskgildi stýringar skal vera 20◦C.

– Hitanemi TT03 skal vera mæligildi fyrir lokaða stýringu sem stýrir
flæði að CT2 með BPV2. Óskgildi stýringar skal vera 20◦C.

Kæliturnar CT1 og CT2 geta gengið á meðan að:

• Dæla HWP1 eða HWP2 gengur.

Ef kæliturnar stöðvast vegna þess að dælur HWP1 eða HWP2 stöðvast þarf
starfsmaður að ræsa þá úr SCADA þegar þær eru byrjaðar að dæla aftur.

Starfsmaður getur stöðvað dælurnar úr SCADA.

4.2.3 Stjórnun á kælivatni fyrir steypuvél

Dælur að steypuvél

Vatni er dælt úr CW1 og CW2 með CP1 eða CP2. Lokar GV05, GV06, GV07 og
GV08 skulu stjórna flæðinu að dælu sem á að vinna. Þeir skulu vera fjarstýrðir
þannig að hægt sé að deila vinnustundum á CP1 og CP2.

Ferlið sem fer í gang við ræsingu er:

• Lokar GV05, GV06, GV07 og GV08 fara í rétta stöðu miðað við dælu sem
á að fara í gang.

• Dælur ræsast ef nemar:
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– LSL02 og LSLL02 eða LSLL03 og LSLL03 gefa merki um að vatn sé í
CW1 eða CW2.

– LSH04 og LSHH04 gefa ekki merki um að vatnsstaða í CSTP1 sé há.

• Loki 3WVA1 stýrir flæði framhjá steypuvél.

Dælur CP1 og CP2 geta gengið á meðan að:

• LSL02 og LSLL02 eða LSL03 og LSLL03 gefa merki um að vatn sé í
köldum brunnum.

• LSH04 og LSHH04 gefa ekki merki um að vatnsstaða í brunni fyrir neðan
steypuvél sé há.

Starfsmaður getur stöðvað dælurnar úr SCADA með því að stöðva einungis
þær eða kerfið í heild.

Dælur frá steypuvél

Vatni er dælt úr CSTP1 með RTP1 eða RTP2. Lokar GV13, GV14, GV15 og
GV16 skulu stjórna flæðinu að dælu sem á að vinna. Þeir skulu vera fjarstýrðir
þannig að hægt sé að deila vinnustundum á RTP1 og RTP2. Tíðnibreytir VSD1
stýrir spennu á RTP1 og VSD2 á RTP2.

Ferlið sem fer í gang við ræsingu er:

• Lokar GV13, GV14, GV15 og GV16 fara í rétta stöðu miðað við dælu sem
á að fara í gang.

• Dæla ræsist ef nemar:

– LSL04 og LSLL04 gefa merki um að vatn sé í brunni fyrir neðan
steypuvél.

– LSH01 og LSHH01 gefa ekki merki um að vatnsstaða í heitum brunni
sé há.

• Hraðastýring fyrir dælu sem er valin byrjar að virka:

– Hæðarnemi LT04 skal vera mæligildi fyrir lokaða stýringu sem stýrir
hæð í brunni CSTP1 með VSD1 og RTP1 eða VSD2 og RTP2. Óskgildi
stýringar skal vera hálfur brunnur.

Dælur RTP1 og RTP2 geta gengið á meðan að:
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• LSL04 og LSLL04 gefa merki um að vatn sé í brunni fyrir neðan steypuvél.

• LSH01 og LSHH01 gefa ekki merki um að vatnsstaða í heitum brunni sé
há.

Ef dælur stöðvast vegna dræmrar vatnsstöðu í CSTP1 þarf starfsmaður að ræsa
þær úr SCADA þegar vatn hefur náð lágmarksstöðu.

Starfsmaður getur stöðvað dælurnar úr SCADA kerfi.

Steypuvél

Þrýstingi yfir steypuvél er stýrt með þriggjastefnuloka. Þrýstingsnemi PT01
skal vera mæligildi fyrir lokaða stýringu sem stýrir 3WVA1. Óskgildi stýring-
innar skal vera 200 kPa.

Starfsmaður getur kveikt á kælingu fyrir steypuvél úr SCADA á meðan að
dælur CP1 og CP2 eru í gangi og þá byrjar stýringin að virka. Þegar þrýstingi
er náð fær kerfið sem stýrir steypu leyfi frá kælikerfi til að byrja að steypa.

Neyðarkæling

Loki BVA4 skal opnast að fullu ef steypa er í gangi þegar rafmagnslaust verður.
L1 búnaður ásamt loki BVA4 skal vera spennufæddur með UPS ásamt því að
iðntölvan skal fá upplýsingar um hvort að UPS sé að ganga á netinu eða á
rafgeymum.

Hæðarnemar LSH06 og LSHH06 skulu segja til um hvort að áfyllingar sé þörf
á tanka EMT1, EMT2, EMT3 og EMT4. Flæðinemi staðsettur á inntaki á fersku
vatni hjá Norðuráli skal stýra opnuninni á loka BVA1 til uppfyllingar á tankana
þ.a. vatnsnotkun á svæði Norðuráls fari ekki yfir 13 l/s. Ef nemi LSH06 eða
LSHH06 gefur merki um að vatnsstaða sé ekki há og steypa í steypuvél er
byrjuð skal loki BVA1 opnast að fullu til að flýta fyrir áfyllingu.

4.2.4 Stjórnun á kælivatni fyrir annan búnað

Dælur að búnaði

Vatni er dælt úr CW1 og CW2 með CP3 eða CP4. Lokar GV09, GV10, GV11
og GV12 skulu stjórna flæðinu að dælunni sem á að vinna. Þeir skulu vera
fjarstýrðir þannig að hægt sé að deila vinnustundum á CP3 og CP4.
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Ferlið sem fer í gang við ræsingu er:

• Lokar GV09, GV10, GV11 og GV12 fara í rétta stöðu miðað við dælu sem
á að fara í gang.

• Dælur ræsast ef nemar:

– LSL02 og LSLL02 eða LSLL03 og LSLL03 gefa merki um að vatn sé í
köldum brunnum.

– LSH05 og LSHH05 gefa ekki merki um að vatnsstaða í brunni fyrir
neðan homogenizer sé há.

• Loki BPV3 stýrir flæði framhjá homogenizer.

Dælur CP3 og CP4 geta gengið á meðan að:

• LSL02 og LSLL02 eða LSL03 og LSLL03 gefa merki um að vatn sé í heitum
brunni.

• LSH05 og LSHH05 gefa ekki merki um að vatnsstaða í brunni fyrir neðan
homogenizer sé há.

Starfsmaður getur stöðvað dælurnar úr SCADA með því að stöðva einungis
þær eða kerfið í heild.

Dælur frá búnaði

Vatni er dælt úr BP1 með RTP3 eða RTP4. Lokar GV17, GV18, GV19 og GV20
skulu stjórna flæðinu að dælunni sem á að vinna. Þeir skulu vera fjarstýrðir
þannig að hægt sé að deila vinnustundum á RTP3 og RTP4. Tíðnibreytir VSD3
stýrir spennu á RTP3 og VSD4 á RTP4.

Ferlið sem fer í gang við ræsingu er:

• Lokar GV17, GV18, GV19 og GV20 fara í rétta stöðu miðað við dælu sem
á að fara í gang.

• Dælur ræsast ef nemar:

– LSL05 og LSLL05 gefa merki um að vatn sé í brunni fyrir neðan
homogenizer.

– LSH01 og LSHH01 gefa ekki merki um að vatnsstaða í heitum brunni
sé há.
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• Hraðastýring fyrir dælu sem er valin byrjar að virka.

– Hæðarnemi LT05 skal vera mæligildi fyrir lokaða stýringu sem stýrir
hæð í brunni BP1 með VSD3 og RTP3 eða VSD4 og RTP4. Óskgildi
stýringar skal vera hálfur brunnur.

Dælur RTP3 og RTP4 geta gengið á meðan að:

• LSL05 og LSLL05 gefa merki um að vatn sé í brunni fyrir neðan homo-
genizer.

• LSH01 og LSHH01 gefa ekki merki um að vatnsstaða í heitum brunni sé
há.

Ef dælur stöðvast vegna dræmrar vatnsstöðu í BP1 þarf starfsmaður að ræsa
þær úr SCADA þegar vatn hefur náð lágmarksstöðu.

Starfsmaður getur stöðvað dælurnar úr SCADA kerfi.

Homogenizer

Þrýstingi yfir homogenizer er stýrt með loka. Þrýstingsnemi PT02 skal vera
mæligildi fyrir lokaða stýringu sem stýrir BPV3. Óskgildi stýringarinnar skal
vera 200 kPa.

Starfsmaður getur kveikt á kælingu fyrir homogenizer úr SCADA á meðan að
dælur CP1 og CP2 eru í gangi og þá byrjar stýringin að virka. Þegar þrýstingi
er náð eftir að hafa ræst stýringu fær homogenizer leyfi frá kælikerfi til þess að
byrja ferlið sitt.
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4.3 Helstu stýringar

Þessi kafli gerir grein fyrir helstu stýringum kælikerfisins með flæðiritum.

4.3.1 Dælur í kælikerfi

Á mynd 4.8 má sjá á flæðiriti hvernig stýringarhættir kælikerfisins velja dælu
sem á að ræsa.

Ræsa dælur

Háttur?

Dæla nr.
1/3 valin?

Dæla nr.
1/3 keyrð

minna?

Dæla 1/3 ræsingarferli

Dæla 2/4 ræsingarferli

Handvirkur Sjálfvirkur

Já

Nei

Já

Nei

Mynd 4.8: Flæðirit fyrir stýringarhátt dælna.

Svo má sjá sjálft ræsingarferlið á mynd 4.9.
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Ræsingarferli dælu

Útgangur 1

Inngangur 1

Inngangur
1 í lagi? Villa 1

Dæla?Ræsa RTPXX

Ræsa CPXX

Ræsa HWPXX

Hæðarstýring

Útgangur 2

Hitastýring

Inngangur 2

Inngangur 3

Inngangur 4

Dæla
komin
í gang?

Villa 2

Dæla komin í gang

Opna loka GVXX fyrir dælu

Stöðunemar GVXX
Hæðarnemar LSL(L)XX

Opna BPA3
eða 3WVA1

Merki frá
ræsingarbúnaði

Merki frá
ræsingarbúnaði

Merki frá
ræsingarbúnaði

Stöðunemar eða
hæðarnemar ekki í lagi

Dæla fór ekki í gang

Töf

Nei

Já

RTP

CP

HWP

Nei

Já

Mynd 4.9: Flæðirit fyrir ræsingarferli dælna.
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Svo má sjá stöðvunarferlið á mynd 4.10.

Stöðvunarferli dælu

Dæla?Stöðva RTPXX

Stöðva CPXX

Stöðva HWPXX

Inngangur 1

Inngangur 2

Inngangur 3

Útgangur 1

Útgangur 2

Er
inngangur

1/2/3
í lagi?

Útgangur 3

Villa

Dæla stöðvuð

Merki frá
ræsingarbúnaði

Merki frá
ræsingarbúnaði

Merki frá
ræsingarbúnaði

Opna BPV3
og 3WVA1

Opna BPV1
og BPV2

Spenna á
dælu

Loka lokum GVXX fyrir dælu

RTP

CP

HWP

Nei

Já

Mynd 4.10: Flæðirit fyrir stöðvunarferli dælna.
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4.3.2 Neyðarkæling

Flæðirit fyrir neyðarkælingu má sjá á mynd 4.11.

Neyðarstopp/Rafmagnsleysi

Var
steypa í
gangi?

Útgangur 1

Ferli lokið

Opna loka BVA4

Já

Nei

Mynd 4.11: Flæðirit fyrir neyðarkælingu.

Loki BVA4 er almennt opinn (e. normal open).
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4.3.3 Lokaðar stýringar

Þrýstingsstýringar

Flæðirit fyrir þrýstingsstýringar má sjá á mynd 4.12.

Líkan af þrýstingsstýringum má finna í kafla 5 þar sem reglar og reglunarstuðl-
ar eru ákvarðaðir.

Lokuð stýring fyrir steypuvél virk

Inngangur 1

Reglir 1

Útgangur 1

Starfsmaður
stöðvað

stýringu?

Lokuð stýring fyrir steypuvél óvirk

Merki frá
PT01

Stýra loka
3WVA1

Lokuð stýring fyrir homogenizer virk

Inngangur 2

Reglir 1

Útgangur 2

Starfsmaður
stöðvað

stýringu?

Lokuð stýring fyrir homogenizer óvirk

Merki frá
PT02

Stýra loka
BPV3

Já

Nei

Já

Nei

Mynd 4.12: Flæðirit fyrir lokaðar þrýstingsstýringar á steypuvél og homo-
genizer.
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Hitastýring

Flæðirit fyrir hitastýringu má sjá á mynd 4.13.

Líkan af hitastýringunni má finna í kafla 5 þar sem reglir og reglunarstuðlar
eru ákvarðaðir.

Dæla HW1 eða HW2 í gangi

Inngangur 1

Reglir

Útgangur 1

Dæla
HW1

og HW2
stopp?

Lokuð stýring fyrir kæliturna óvirk

Merki frá
TT02 og TT03

Stýra lokum
BPV1 og BPV2

Já

Nei

Mynd 4.13: Flæðirit fyrir lokaða hitastýringu á kæliturna.
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Hæðarstýring

Flæðirit fyrir hæðarstýringu má sjá á mynd 4.14.

Dælur RTPXX í gangi

Inngangur 1

Reglir

Útgangur 1

Dælur
stöðvaðar?

Lokuð stýring fyrir vatnshæð í brunnum óvirk

Merki frá
LT04 og LT05

Stýra tíðnibreytum
VSD01/02/03/04

Já

Nei

Mynd 4.14: Flæðirit fyrir lokaða hæðarstýringu á brunna.
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Kafli 5

Reglun

Til þess að geta tryggt búnaði kælivatn undir réttum kringumstæðum er hægt
að notast við lokaða stýringu (e. closed-loop control). Í lokuðum stýringum
er útgangur kerfisins mældur í þeim tilgangi að bregðast við breytingum á
útganginum sem kunna að koma upp. Mælingin á útgangi er tekin sem
innmerki í kerfið og er ýmist dregin frá eða lögð við upprunalegt innmerki. Það
nefnist neikvæð afturverkun þegar merki frá útgangi er dregin frá innmerki
eins og sést á mynd 5.1 þar sem stillt er upp kerfi sem styðst við neikvæða
afturverkun.

Mynd 5.1: Kerfi með neikvæða afturverkun.

Í kerfum án afturverkunar er mælinum sleppt og stýring af þeim toga kallast
opin stýring (e. open-loop control). Kerfi sem styðst við opna stýringu getur ekki
brugðist við breytingum á útmerki sem kunna að koma upp [32].

Ef kerfi eru ekki línuleg er notast við línulegar nálganir til þess að lýsa
einstökum hlutum þess og gera það línulegt. Notast er við fyrstu gráðu Taylor
röð til þess að fá línulega nálgun um vinnupunkt samkvæmt

g(x) ≈ g(x0) + g
′
(x)(x− x0) (5.1)

þar sem

• g′ er afleiða g og
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• x0 er vinnupunktur.

Einnig er hægt að vinna með ólínuleg kerfi en það verður ekki gert hér.

Tímasvörun einstakra hluta kerfa er oft lýst með svörun þeirra við þrepfalli.
Þá er þrepfall sett á inngang þeirra og útkoma kerfisins notuð til að lýsa
eiginleikum þeirra. Mynd af þrepfalli og dæmigerðri tímasvörun má sjá á
mynd 5.2.

Staðlaður tími
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

S
tö

ðl
uð

 s
vö

ru
n

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
Tímasvörun
Þrepfall

Mynd 5.2: Dæmigerð tímasvörun kerfis og þrepfall.

Þegar unnið er með kerfi er oftast notast við Laplace vörpun þeirra í stað
tímasvörunar. Laplace vörpun af tímafalli f(t) er

F (s) =

∫ ∞
0

f(t)e−stdt = L{f(t)} (5.2)

og andhverfa Laplace vörpunarinnar er

f(t) =
1

2πj

∫ σ+j∞

σ−j∞
F (s)estds (5.3)

Helstu kostir sem fylgja því að vinna með Laplace varpanir af tímaföllum eru
að diffurjöfnur leysast með algebru samkvæmt

sF (s) =
df(t)

dt
(5.4a)

og
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F (s)

s
=

∫ ∞
0

f(t)dt (5.4b)

einnig verða inn- og útvensli kerfa einfaldari

y(t) =

∫ ∞
0

x(τ − t)h(τ)dτ ← L → Y (s) = X(s)H(s) (5.5)

Hlutfall út- og innmerkis í Laplace rúmi lýsir svo yfirfærslufalli línulegra kerfa

T (s) =
Y (s)

X(s)
(5.6)

þar sem

• T (s) er yfirfærslufall línulega kerfisins

• Y (s) er útgangur kerfisins

• X(s) er inngangur kerfisins

Yfirfærslufall kerfa T (s) er oft hlutfall tveggja margliðna þar sem gráða
margliðunnar í nefnara ákvarðar gráðu kerfisins. Núllstöðvar í teljara segja
til um núll kerfisins og núllstöðvar í nefnara segja til um póla kerfisins en pólar
og núll segja til um tímasvörun kerfa [33].

Algengir reglar (e. controllers) í iðnaði eru PID reglar. Í tilfelli kælikerfisins
er reglirinn útfærður með iðntölvu og því verða kerfin blanda af minni kerfum
sem virka á stakrænum tíma (e. discrete time) og samfelldum tíma (e. continuous
time) eins og lýst er á mynd 5.3

Mynd 5.3: Kerfi sem virkar að hluta til á stakrænum tíma og að hluta til á
samfelldum tíma.

Hægt er að líta á stakræna hluta kerfisins sem samfelldan ef bætt e−sT er við
eins og lýst er á mynd 5.4.
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Mynd 5.4: Litið á stakrænan hluta kerfis sem samfelldan.

Reiturinn merktur Söfnunarlota stendur fyrir e−sT og hann virkar sem vörpun
úr z-plani yfir í s-plan en z-vörpun er stakræna útgáfan af samfelldu Laplace
vörpuninni. T stendur fyrir söfnunarlotuna sem reglir safnar merki á [34] og
ef reglirinn er staðsettur í iðntölvu er söfnunarlotan háð þeim hlutum sem lýst
var með mynd 3.2.

Til þess að einfalda stýringar er notuð línuleg nálgun á e−sT samkvæmt

e−sT =
e
−sT
2

e
sT
2

≈
1− sT

2

1 + sT
2

(5.7)

Út úr jöfnu 5.7 sést hvernig eitt núll og einn póll bætast í kerfið. Söfnunarlota
iðntölvu segir til um staðsetningu þeirra.

PID reglir hefur yfirfærslufallið

Gc(s) = KP +
KI

s
+KDs (5.8)

og samsvarandi tímasvörun

u(t) = KP e(t) +KI

∫
e(t)dt+KD

de(t)

dt
(5.9)

Reglirinn er kallaður PID vegna þess að hann samanstendur af hlutfallslegum
(e. Proportional) hluta, tegur (e. integral) hluta og deildunar (e. derivative) hluta.

Ef jafna 5.8 er sett á staðlað form (N(s)
D(s)

)

Gc(s) =
KD(s2 + KP

KD
s+ KI

KD
)

s
=
K(s+ z1)(s+ z2)

s
(5.10)

sést að PID reglir bætir við einum pól í s = 0 og tveimur núllum sem hægt er
að staðsetja hvar sem er í Laplace rúminu með hlutföllum KP

KD
og KI

KD
.
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Áhrif mögnunarstuðla KP , KI og KD á þrepsvörun kerfa má sjá í töflu 5.1

Tafla 5.1: Áhrif mögnunarstöðla PID reglis á þrepsvörun kerfis.

Mögnunarstuðull Yfirskot Settími Stöðug skekkja
Auka KP Eykst Lítil áhrif Minnkar

Auka KI Eykst Eykst Engin skekkja

Auka KD Minnkar Minnkar Hefur ekki áhrif

þar sem:

• Yfirskot er hlutfall hæsta gildis á ferli og stöðugu gildi eftir að ferill hefur
náð jafnvægi.

• Settími er tíminn sem það tekur ferilinn að hætta að sveiflast meira en
ákveðið bil frá stöðugu gildi á ferli eftir að hann hefur náð jafnvægi.

• Stöðug skekkja er mismunur á óskgildi og stöðugu gildi á ferli eftir að
hann hefur náð jafnvægi

Stillingar á PID felast í því að stilla KP , KI og KD þannig að þrepsvörun
kerfisins verði eins og best er á kosið [35].
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5.1 Aðferðir til stillingar á PID reglum

Farið verður í aðferðir til að stilla PID regla í línulegu kerfi með afturverkun.
Fjallað verður um handvirka aðferð, Ziegler-Nichols aðferðir og rótarferla
aðferð.

5.1.1 Handvirk aðferð

Fyrir kerfi sem eru óþekkt að einhverju eða öllu leyti er hægt að ítra PID stuðla
að svörun sem er ásættanleg. Til þess að þetta sé hægt þarf kerfið að vera
uppsett og viðkomandi þarf að geta stillt stuðlana á kerfi sem getur keyrt.

KP stuðullinn er hækkaður hægt að rólega þangað til að kerfið er á mörkum
þess að vera stöðugt (e. marginally stable). Kerfi telst vera óstöðugt ef pólar
yfirfærslufalls þess eru á hægra hálfplani s-plansins og telst vera á mörkum
þess að vera stöðugt ef pólar yfirfærslufalls þess eru á jω ás í Laplace planinu.
Þetta er gert með stuðla KI og KD stillta á 0. Með KP stillt þannig að
kerfið er á mörkum þess að vera stöðugt er KP lækkaður þannig að fjórðungs
útslagsdofnun (e. quarter amplitude decay) fæst. Til útskýringar má sjá svörun
á annars stigs kerfi sem er á mörkum þess að vera stöðugt og fjórðungs
útslagsdofnun á mynd 5.5.
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Mynd 5.5: Þáttaskil í stillingu á PID regli.

Blái ferillinn á mynd 5.5 er svörun kerfisins þegar það er á mörkum þess að vera
stöðugt og rauði ferillinn er svörun kerfisins eftir að fjórðungs útslagsdofnun
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fékkst. Á rauða ferlinum sést hvernig útslag sveiflunnar minnkar niður í
fjórðung á milli fyrsta og annars topps.

Með KI = 0, KD = 0 er KP stillt þ.a. svörun kerfis sé fjórðungs útslagsdofnun
eru gildi KI og KD aukin þannig að ásættanleg svörun fáist. Ein þumalputta-
regla er að auka KI þangað til að stöðuga skekkjan verður að engu og auka KD

til þess að minnka yfirskot og settíma [35].

5.1.2 Ziegler-Nichols aðferðir

Með Ziegler-Nichols stilliaðferðum fást kerfissvaranir sem hafa lítinn settíma
án þess að sveiflast mikið og góða höfnun á truflunum sem kunna að koma
upp. Eins og með handvirku aðferðina þarf kerfið að vera uppsett þar sem
kerfið getur verið óþekkt að öllu eða einhverju leyti. Þá er ferlið sem reglirinn
stýrir nálgað sem fyrsta stigs en mörg iðnaðarferli eru einmitt af þeirri gerð.
Zielger-Nichols stilliaðferðirnar eru tvær þar sem mælingar á kerfi með og án
afturvirkni er notuð til þess að ákvarða KP , KI og KD.

Út frá lokaðri rás

Eins og í handvirkri aðferð eru KI og KD stilltir á 0 og KP aukinn þangað til að
kerfið er á mörkum þess að vera stöðugt. Með kerfið á mörkum þess að vera
stöðugt eru gerðar mælingar á því. Lotan á sveiflunni á kerfinu er mæld og
hún ásamt KP sem gefur kerfinu þessa svörun eru breytur til þess að ákvarða
KP , KI og KD.

Í töflu 5.2 má sjá stillingar á stuðlum fyrir P, PI og PID regla. KU er gildið á
KP þegar kerfið er á mörkum þess að vera stöðugt og TU er lotan á sveiflunum
þegar kerfið er á mörkum þess að vera stöðugt.

Tafla 5.2: Ziegler-Nichols P, PI og PID stuðlar ákvarðaðir með afturvirkni.

Reglir KP KI KD

P 0.5 KU 0 0

PI 0.45 KU
0.54KU

TU
0

PID 0.6 KU
1.2KU

TU

0.6KUTU
8
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Almennt eru svaranir kerfa mjög líkar þegar þau eru stillt með handvirkri að-
ferð eða Ziegler-Nichols með afturvirkni. Kostir Ziegler-Nichols yfir handvirku
aðferðina er sú að eiginleiki kerfis til að bregðast við truflunum er töluvert
betri [35]. Þessi kostur Ziegler-Nichols stillinga gerir hana fýsilegri fyrir kerfi
sem eru púlserandi eins og t.d. homogenizer sem úðar vatni lotubundið.

Út frá opinni rás

Þegar PID stuðlar eru ákvarðaðir með Ziegler-Nichols aðferð án afturverkun er
reglirinn og afturverkunin tekin úr kerfinu. Þá er KP stilltur á 1 og KI og KD

stillir á 0.

Gerðar eru mælingar á útmerki kerfisins þegar þrepmerki er sett sem innmerki.
Ef kerfið er fyrsta stigs er hægt að nota þessa aðferð og útmerkið mun líta út
eins og á mynd 5.6.

Mynd 5.6: Svörun fyrsta stigs kerfis án afturverkunar.

Gerð er línuleg nálgun á brattann á mælingunni og hallatala nálgunarinnar R
fundin. Einnig er tíminn Td mældur sem er tíminn sem það tekur kerfið að
byrja að bregðast við innmerki. Þessar mælingar eru notaðar til að ákvarðaKP ,
KI og KD samkvæmt töflu 5.3 fyrir kerfið með afturverkunina tengda [35].
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Tafla 5.3: Ziegler-Nichols P, PI og PID stuðlar ákvarðaðir án afturvirkni.

Reglir KP KI KD

P
1

RTd
0 0

PI
0.9

RTd

0.27

RT 2
d

0

PID
1.2

RTd

0.6

RT 2
d

0.6

R

Handvirka aðferðin og báðar Ziegler-Nichols aðferðirnar eru einfaldar og
einstaklingur með lágmarks kunnáttu á PID reglum getur framkvæmt þær. Þær
virka einungis á kerfi sem eru uppsett og gefa undir mörgum kringumstæðum
ásættanlega svörun.

5.1.3 Rótarferla aðferð

Þegar kerfi er að öllu leyti þekkt er hægt að styðjast við yfirfærsluföll þess til
að ákvarða PID mögnunarstuðla. Með þekkt yfirfærslufall kerfis er hægt að
staðsetja núll og póla úr PID regli þ.a. ásættanleg svörun fáist. Það er hægt með
því að staðsetja núll reglisins á póla kerfisins til þess að eyða þeim og lækka
gráðu yfirfærslufall kerfisins eða með því að skoða hvernig pólar kerfisins
færast þegar einum eða fleiri mögnunarstuðlum reglisins er breytt.

Staðsetning póla skipta máli fyrir tímasvörun kerfisins. Svörun línulegra
tímaóháðra kerfa er þrenns konar. Pólar staðsettir á σ (láréttum) ás s-plansins
gefa tímasvörun samkvæmt

s1 =
A

s+
1

τ

← L → Ae
−
t

τ (5.11)

Pólar staðsettir á jω (lóðréttum) ás s-plansins gefa tímasvörun samkvæmt

s2,3 =
A

(s+ jω)(s− jω)
← L → A

ω

ejωt − e−jωt

2j
=
A

ω
sin(ωt) (5.12)

en ef kerfissvörun á að vera raungild þurfa allir pólar sem liggja ekki á σ ásnum
að hafa samoka (e. complex conjugate) pól.

Pólar sem eru ekki staðsettir á ásum s-plansins gefa tímasvörun samkvæmt
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s4,5 =
A

(s+
1

τ
)2 + ω2

← L → A

ω
e
−
t

τ sin(ωt) (5.13)

Út úr jöfnu 5.11, jöfnu 5.12 og jöfnu 5.13 sést hvernig staðsetning póla í Laplace
plani hefur áhrif á tímasvörun kerfa; hversu hratt það bregst við, hversu hratt
það sveiflast og hversu hratt sveiflur dempast. Kerfi sem eru af hærri gráðu
hafa tímasvörun sem er summa af ferlum eins og í jöfnu 5.11, jöfnu 5.12 og
jöfnu 5.13.

Með P, PI, PD eða PID regla í kerfum er hægt að færa póla kerfisins eftir
rótarferlum með því að breyta mögnun reglisins. Rótarferill er leið sem pólar
yfirfærslufall færast eftir þegar mögnun er aukin á bilinu 0 < K <∞. Hægt er
að staðsetja núll reglisins eins og í jöfnu 5.10 þ.a. rótarferlar breytist og svo er
mögnun hans notuð til að færa póla eftir rótarferlum.

Oft er stuðst við hugbúnað til þess að finna ásættanleg gildi áKP ,KI ogKD þar
sem það reynist oft mjög erfitt að reikna sig að niðurstöðu þegar gráða kerfisins
eykst. Hönnunarbreytur sem eru notaðar eru

• Ristími

– Tíminn sem það tekur tímasvörunina að fara úr ákveðnu lágu gildi í
ákveðið hátt gildi.

• Yfirskot

– Hlutfall gildi hæsta topps sem tímasvörun fer í við ris og gildis sem
tímasvörun nær þegar jafnvægi er náð.

• Settími

– Tíminn sem það tekur tímasvörunina að haldast innan ákveðins bils
frá jafnvægi.

Sú aðferð að styðjast við yfirfærsluföll, rótarferla og hugbúnað veitir þann
möguleika að ákvarða PID stuðla á kerfi án þess að þurfa að gera mælingar
á því. Ef búið er til gott líkan af kerfinu er þessi aðferð mjög nákvæm og býður
upp á mjög nákvæmar stillingar [35].
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5.2 Líkan af stýringum

Þar sem hönnun er enn á frumstigi verður gert líkan af hlutum kerfisins og yfir-
færsluföll áætluð. Notast verður við hugbúnaðinn Matlab og Simulink til þess
að herma kerfið, ákvarða mögnunarstuðla og herma svörun þeirra. Fundnir
verða mögnunarstuðlar regla fyrir kæliturna, steypuvél og homogenizer.

Þar sem iðntölvan mun framkvæma reikninga sem snúa að reglinum mun
vera notuð kerfi eins og á mynd 5.4. Tíminn sem það tekur iðntölvuna að
fara einn hring er háður þeim hlutum sem lýst er á mynd 3.2 og hann skilar
sér í yfirfærslufalli samkvæmt jöfnu 5.7. Iðntölvurnar bjóða upp á tímasetta
ígripaþjónustu eins og lýst var í kafla 3. Til þess að pólar og núll e−sT haldist á
sama stað óháð reikningum sem iðntölvan gerir skal þessi þjónusta vera notuð.
Tímalota þjónustunnar skal vera ákvörðuð eftir því hversu hratt kerfið þarf að
bregðast við.

5.2.1 Hitastigsreglun kæliturna

Á mynd 4.1 sést hvernig loki er notaður til þess að stýra flæði í gegnum
kæliturna til þess að kæla hluta af vatninu til þess að fá 20◦C heitt vatn í köldum
brunni. Á mynd 5.7 er kerfinu stillt upp með PI regli þar sem áætlað er að ekki
séu það snöggar breytingar í kerfinu að þörf sé á D hlutanum.

Mynd 5.7: Hitastigsstýring á kælivatni.

Á mynd 5.7 má sjá einstaka hluta kerfisins sem hafa yfirfærsluföll

• Reglir: Gc(s) = KP +
KI

s

• Loki: Ga(s) =
A

τ1s+ 1
=

450

0.6s+ 1

• Kæliturn: Gp(s) =
B

τ2s+ 1
=

0.066

20s+ 1

• Hitaskynjari: H(s) =
1

τ3s+ 1
=

1

5s+ 1
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• Seinkun: Gd(s) = e−Ts ≈
1− Ts

2

1 + Ts
2

=
1− 0.5s

2

1 + 0.5s
2

Við gerð á líkani var litið svo á að dælur dæli jöfnu flæði óháð opnun á
loka. Fasti B lýsir getu kæliturna til þess að kæla ákveðið flæði af vatni og er
fenginn úr gagnablaði kæliturns sem er til staðar í eldri steypuskála Norðuráls.
Gagnablað kæliturnar má sjá í viðauka B. Fasti A er smíðaður til þess að fá rétt
flæði inn í yfirfærslufall Gp(s). Hitaskynjari við úttak kæliturna veitir eininga
afturverkun. Fastar τ1, τ2 og τ3 gefa líklega tímaseinkun á yfirfærsluföllunum.
Tímalotan sem iðntölvan keyrir PI reglinn getur verið stillt á 500 ms þar sem
kerfið bregst hægt við.

Samkvæmt [33] er hægt að einfalda kerfi eins og á mynd 5.7 í

T (s) =
Gc(s)Gd(s)Ga(s)Gp(s)

1 +H(s)Gc(s)Gd(s)Ga(s)Gp(s)
(5.14)

sem einfaldast í

T (s) =
AB(sKP +KI)(1− Ts

2
)(τ3s+ 1)

s(1 + Ts
2

)(τ1s+ 1)(τ2s+ 1)(τ3s+ 1) + AB(sKP +KI)(1− Ts
2

)
(5.15)

og með föstum

T (s) =
29.7(sKp +KI)(1− 0.25s)(5s+ 1)

s(1 + 0.25s)(0.6s+ 1)(20s+ 1)(5s+ 1) + 29.7(sKp +KI)(1− 0.25s)
(5.16)

sem er 5.stigs kerfi með þremur núllum. Notaður var hugbúnaður til þess að
skoða rótarferla og með þeim var núllið sem kom úr PI reglinum staðsett. Þar
sem kerfið er töluvert seint að svara var ákveðið að stilla reglinn þannig að
settími væri ekki of langur og að sveiflur væru sem minnstar.

Á mynd 5.8 má sjá rótarferla kerfisins með núllið staðsett í s = − 1
20

.
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Mynd 5.8: Rótarferill stýringar fyrir kæliturn með núll úr PI regli staðsett í
s = − 1

20
.

Á mynd 5.8 má sjá hvernig pólarnir dreifast um s-planið. Tímasvörun kerfisins
með núllið úr PI reglinum í s = − 1

20
og mögnun hans stillta á 0.022512 má sjá á

mynd 5.9.
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Mynd 5.9: Kerfissvörun kæliturna.

Með KP = 0.022512 og KI = 0.0011256 fæst:

• Ristími (10-90%): 8.28s.

• Yfirskot: 3.2◦C.

• Settími (±1◦C): 30.3s.

Áhrif tímasvörunar hitanema á svörun kerfis

Í kafla 2 kom fram að hitaskynjarar sem gerðir eru úr platínu hafa hæga
tímasvörun. Ef valinn yrði hitaskynjari með τ = 45 í kerfið á mynd 5.7 og PI
reglirinn stilltur þannig að yfirskotið yrði eins og með uppsetningunni á mynd
5.7 mynd fæst svörun eins og á mynd 5.10.
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Mynd 5.10: Kerfissvörun kæliturna með hægan skynjara.

Mynd 5.10 sýnir hvernig svörun kerfisins hægist til muna þegar tímasvörun
skynjara eykst.

Með KP = 0.003285242 og KI = 0.00015644 fæst:

• Ristími (10-90%): 63.3s.

• Yfirskot: 3.3◦C.

• Settími (±1◦C): 241s.

EfKP ogKI fyrir bæði kerfin eru borin saman sést að þeir eru mun minni þegar
tímasvörun skynjarans er hraðari. Það kemur til vegna þess að kerfið verður
mun fyrr óstöðugt þegar þessir stuðlar eru auknir. Því mætti segja að velja
þyrfti skynjara sem er með töluvert betri tímasvörun en kerfið sem hann mælir.
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5.2.2 Þrýstingsreglun steypuvélar

Til þess að gera líkan af kerfinu er nauðsynlegt að vita hvernig dælan bregst við
breytingu á mótstöðu. Á mynd 5.11 má sjá áætlaðan dæluferil ef dælan væri
staðsett nálægt stýriloka. Með því að staðsetja hana nálægt loka má sleppa
þrýstingstöpum sem koma til vegna mótstöðu í pípum.
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Mynd 5.11: Dæluferill notaður í gerð á líkani.

Á mynd 5.11 má sjá á bláa ferlinum hvernig þrýstingurinn eykst þegar
mótstaðan eykst (flæði minnkar). Til þess að halda líkani línulegu er stuðst við
rauða ferilinn sem er línuleg nálgun um vinnupunkt dælunar. Jafna nálgunar
á ferilinn er samkvæmt

p(q) = 538− 0.45 ∗ q [kPa] (5.17)

þar sem

• p er þrýstingur [kPa] og

• q er flæði [
m3

klst
].

Á mynd 4.1 sést hvernig kerfið lítur út. Loki er notaður til þess að stýra flæði
í lögn sem hefur áhrif á þrýstinginn í kerfinu eins og lýst er á mynd 5.11.
Óskgildi líkans er 200 kPa þrýstingur á kælivatni. Á mynd 5.12 er kerfinu stillt
upp með PI regli þar sem kæliþörfin er jöfn og því ekki talin þörf á D liðnum.
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Mynd 5.12: Þrýstingsstýring á kælivatni fyrir steypuvél.

Á mynd 5.12 má sjá einstaka hluta kerfisins sem hafa yfirfærsluföll

• Reglir: Gc(s) = KP +
KI

s

• Loki: Ga(s) =
A

τ1s+ 1
=

2

0.6s+ 1

• Dæla: Gp(s) ≈ −K ∗Q+ C = −0.45 ∗Q+ 538

• Þrýstingsskynjari: H(s) =
1

τ2s+ 1
=

1

0.1s+ 1

• Seinkun: Gd(s) = e−Ts ≈
1− Ts

2

1 + Ts
2

=
1− 0.5s

2

1 + 0.5s
2

Fasti A er smíðaður út frá módelinu þ.a. rétt flæði næst til þess að það passi inn
í nálgunarformúlu 5.17. Tímaseinkun τ1 gefur líklega tímaseinkun á lokann.
Þrýstingsskynjari veitir eininga afturverkun með örlítilli tímaseinkun. Svörun
þessarar stýringar þarf ekki endilega að vera mjög hröð þar sem loki Ga(s) þarf
að byggja upp þrýsting og halda honum. Tímalota iðntölvu getur því verið 500
ms.

Yfirfærslufall kerfisins er lesið út úr mynd 5.12 eins og lýst var í kafla 5.2.1

T (s) = (τ2s+ 1)
Cs(1 + Ts

2
)(τ1s+ 1)− AK(sKP +KI)(1− Ts

2
)

s(1 + Ts
2

)(τ1s+ 1)(τ2s+ 1 + C)− AK(sKP +KI)(1− Ts
2

)
(5.18)

og með föstum

T (s) = (0, 1s+1)
538s(1 + 0, 25s)(0, 6s+ 1)− 0, 9(sKP +KI)(1− 0, 25s)

s(1 + 0.25s)(0, 6s+ 1)(0, 1s+ 539)− 0, 9(sKP +KI)(1− 0, 25s)
(5.19)

sem er 4. stigs kerfi með fjórum núllum. Notaður var hugbúnaður til þess
að skoða rótarferla og með þeim var núllið sem kom úr PI reglinum staðsett.
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Þar sem kæling fyrir steypuvélina þarf bara að ná óskgildi og haldast þar var
ákveðið að stilla reglinn þannig að svörun þess yrði eins hröð og hægt væri án
þess að yfirskjóta.

Á mynd 5.13 má sjá rótarferla kerfisins með núllið staðsett í s = −2.

Mynd 5.13: Rótarferill stýringar fyrir steypuvél með núll úr PI regli staðsett í
s = −2.

Á mynd 5.13 má sjá hvernig pólarnir dreifast um s-planið. Tímasvörun
kerfisins með núllið úr PI reglinum í s = −2 og mögnun hans stillta á 0.4832

má sjá á mynd 5.14.
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Mynd 5.14: Kerfissvörun steypuvélar.

Með KP = 0.9664 og KI = 0.4832 fæst:

• Ristími (10-90%): 3.41s.

• Yfirskot: 0kPa.

• Settími (±10kPa): 5.01s.

5.2.3 Þrýstingsreglun homogenizer

Notað er svipaðan dæluferil eins og á mynd 5.11 nema að dælan er minni sem
veldur því að flæðið er minna. Dæluferil má sjá á mynd 5.11.
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Mynd 5.15: Dæluferill notaður í gerð á líkani.

Formúla rauða nálgunarferilsins er samkvæmt

p(q) = 538− 4.5 ∗ q [kPa] (5.20)

Á mynd 4.1 sést hvernig kerfið lítur út. Kerfinu er stillt upp eins og kerfinu
á mynd 5.12 nema að bætt er við auka lið sem líkir eftir vatnsnotkun homo-
genizer. PID reglir er notaður þar sem kælivatnsnotkunin er púlserandi og
talin þörf á stýringu sem er fljót að bregðast við.

Mynd 5.16: Þrýstingsstýring á kælivatni fyrir homogenizer.

Á mynd 5.16 má sjá einstaka hluta kerfisins sem hafa yfirfærsluföll

• Reglir: Gc(s) = KP +
KI

s
+KDs

• Loki: Ga(s) =
A

τ1s+ 1
=

0.2

0.6s+ 1

• Dæla: Gp(s) ≈ −K ∗Q+ C = −4.5 ∗Q+ 538
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• Þrýstingsskynjari: H(s) =
1

τ2s+ 1
=

1

0.1s+ 1

• Seinkun: Gd(s) = e−Ts ≈
1− Ts

2

1 + Ts
2

=
1− 0.25s

2

1 + 0.25s
2

Stuðst er við yfirfærslu fall reglis þar sem D liðurinn er tekinn án síunar. Gera
má ráð fyrir að flestar útfærslur á PID reglum séu á forminu

Gc(s) = KP +
KI

s
+KD ∗

1

Ns+ 1
(5.21)

þar sem N segir til um hvaða tíðnir komast í gegnum síuna.

Fasti A er smíðaður út frá módelinu þ.a. rétt flæði næst til þess að það passi inn
í nálgunarformúlu 5.20. Tímaseinkun τ1 gefur líklega tímaseinkun á lokann.
Þrýstingsskynjari veitir eininga afturverkun með örlítilli tímaseinkun. Til að
líkja eftir púlserandi vatnsnotkun homogenizer er bætt við HG og loka G(s)

sem eykur flæðið í lögninni með því að sprauta vatni á álbarrana. Svörun
þessarar stýringar þarf að vera töluvert hröð þar sem loki Ga(s) þarf að
bregðast við þrýstingsföllum og vera búinn að ná jafnvægi töluvert áður en
næsta þrýstingsfall verður. Tímalota iðntölvu getur því verið 250 ms.

Yfirfærslufall kerfisins er lesið út úr mynd 5.16 eins og lýst var í kafla 5.2.1

T (s) = (τ1s+ 1)∗
Cs(1 + Ts

2
)(τ2s+ 1)− AK(sKP +KI + s2KD)(1− Ts

2
)

s(1 + Ts
2

)(τ2s+ 1)(τ1s+ 1 + C)− AK(sKP +KI + s2KD)(1− Ts
2

)
(5.22)

og með föstum

T (s) = (0, 1s+ 1)∗
538s(1 + 0, 125s)(0, 6s+ 1)− 0, 9(sKP +KI + s2KD)(1− 0, 125s)

s(1 + 0.125s)(0, 6s+ 1)(0, 1s+ 539)− 0, 9(sKP +KI + s2KD)(1− 0, 125s)

(5.23)

sem er 4. stigs kerfi með fjórum núllum. Notaður var hugbúnaður til þess að
skoða rótarferla og með þeim voru núllin staðsett sem koma úr PID reglinum.
Þar sem kæling á homogenizer er talsvert púlserandi var ákveðið að stilla
reglinn þannig að svörun þess yrði eins hröð og kostur er og myndi ná jafnvægi
hratt.
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Á mynd 5.17 má sjá rótarferla kerfisins með núllin staðsett í s = − 1
0.041

og
s = − 1

0.6
.

Mynd 5.17: Rótarferill stýringar fyrir homogenizer með núll úr PID regli
staðsett í s = − 1

0.041
og s = − 1

0.6
.

Á mynd 5.17 má sjá hvernig pólarnir dreifast um s-planið. Tímasvörun
kerfisins með núllin úr PID reglinum í s = − 1

0.041
og s = − 1

0.6
og mögnun

hans stillta á 1.9046 má sjá á mynd 5.18.
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Mynd 5.18: Kerfissvörun homogenizer.

Með KP = 1.22094, KI = 1.9046 og KD = 0.0468 fæst:

• Ristími (10-90%): 0.626s.

• Yfirskot: 11kPa.

• Settími (±10kPa): 1.56s.

Vegna þess að vatnsnotkun er púlserandi skipta viðbrögð kerfisins við truflun
meira máli. Gert er ráð fyrir að homogenizer sé með eins loka og notaður er til
að stýra þrýstingnum. Svörun kerfisins við þessum púlserandi truflunum má
sjá á mynd 5.19.
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Mynd 5.19: Kerfissvörun homogenizer við truflunum.

Út úr mynd 5.19 má sjá að þrýstingurinn fellur um rúmlega 50 kPa þegar
homogenizer byrjar að sprauta og kerfið er innan við 2 s að ná réttum þrýstingi
aftur. Þegar homogenizer hættir að sprauta hækkar þrýstingurinn um rúmlega
50 kPa og fellur svo aftur niður í 200 kPa á tæplega 2s.
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Samantekt

Hönnuð var kerfismynd af kælikerfi sem getur séð búnaði væntanlegs steypu-
skála hjá Norðuráli fyrir kælingu. Með kerfismyndinni var samin virknilýsing
sem hægt er að styðjast við til að skilja ferla kælikerfisins. Talsvert vantaði
upp á vélræna hönnun á kælikerfinu vegna þess að Norðurál ákvað að fresta
verkefninu um óákveðinn tíma og í ljósi þess var stuðst við ókláraða hönnun
sem hönnuðir voru komnir með þegar verkefninu var frestað. Þeir hlutar
kerfisins sem styðjast við lokaðar stýringar voru settir upp í líkan til þess að
ákvarða mögnunarstuðla regla sem gæfu ásættanlega svörun.

Gerð voru skil á uppbyggingu stjórnkerfis Norðuráls þar sem vél- og hugbún-
aði er skipt upp í lög eftir verkefnum þeirra. Samskipti fara fram í gegnum
sérstaka iðnaðar fjarskiptastaðla sem þekkjast einungis innan veggja iðnaðar til
þess að geta stjórnað ferlum úr miðlægum stjórnstöðvum. Farið var í gegnum
uppbyggingu á skynjurum og lagt var upp með skynjara sem henta í kerfi sem
þetta.
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