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For at lette en glat forlsbende 09 hurtig opstart af en roterovn
foreslis der et Fuzzy Logic-styresystem, hvis hovedtrek er, at det
beordrer styreaktioner til formindskelse af det specifikke
varmeforbrug efter en ret linie fra en hej begyndelsesvardi til en
for ovnen etableret stabildriftsvardi, og derefter kobler over til
et eksisterende Fuzzy Logic-styresystem for stabil drift. | op-
startfasen sker der fortrinsvis en overvigning af yderligere pro-
cesvariable i sammenligning med referencevardier for derved at
beordre sidelsbende kontrolaktioner, som pdvirker Fuzzy tLogic-
styresystemet pd vagtet mide.
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Opfindelsen angdr en fremgangsmdde til styring af en
roterovn navnlig til anvendelse i cementindustrien og
beslzgtede industrier under opstart efter en driftsstop-
periode og vedrgrer mere specielt en udvikling af auto-
matiske procedurer til lettere at opnd en glat forlebende
og hurtig opstart.

Automatisk styring af roterovnsystemer har varet en
udfordring til ingenigrer indenfor styreteknikken i
cementindustrien, lige siden computerbaserede processtyre-
systemer vandt indpas i midten af 60’erne. De forste forseg
var baseret pad anvendelsen af multivariabel-styreteorien i
forbindelse med matematiske modeller af ovnsystemerne.
Resultaterne var ret skuffende, og systemerne ndede aldrig
frem til et stade, hvor de blev anvendelige i praktisk
drift.

Fra midten af 70’erne begyndte en nyudvikling fra en anden
indgangsvinkel til computerstyring af cementovne. Et sadant
styresystem blev kendt under navnet "FLS-SDR/Fuzzy computer
control system". Baseret pa begrebet Fuzzy Logic blev
styrestrategien formuleret som et szt sproglige styrereg-
ler, der omsatte menneskelige ovnoperaterers erfaring til
et automatisk computerstyreprogram. FLS-SDR/Fuz 2y computer-
styresystemet har varet markedsfeort siden 1980 og er i dag
installeret i et betydeligt antal ovnanlag. Disse systemer
har klart godtgjort, at den "ekspertsystem-lesning", der er
nedlagt i Fuzzy Logic-styreprincippet, er egnet til
effektiv styring af forskellige ovnsystemer, og der kan i
almindelighed opnds en on-line styretid pa 85-90%.

Hidtil har automatisk styring kun vzret anvendt under mere
eller mindre stabil drift, efter manuel opstart af ovnen.
Styresystemet overtager som regel styringen, nar pro-
duktionen er kommet op pd 70-100% af normal belastning, alt
efter driftsstoppets varighed. Jo kortere driftsstoppet har
varet, desto tidligere kan styresystemet i almindelighed
indkobles.



10

15

20

25

30

35

DK 171319 B1

2

Det er den foreliggende opfindelses formdl at udvide
anvendelsen af automatiske procedurer til ogsa at omfatte
opstartfasen, og dette opnds ved de i krav 1 angivne
foranstaltninger. Ved anvendelse af den i krav 1 angivne
fremgangsmdde har man fundet det muligt at indkoble det
automatiske styreanlzg, umiddelbart efter at ovnfedningen
er igangsat, i almindelighed ved 30-35% af den normerede
belastning. Fra dette punkt vil styresystemet automatisk
bringe ovnen op pad det normale produktionsniveau ved
gradvis koordineret foregelse af ovnfedningen, ovnhastig-
heden, brzndselstilferslen, keleristhastigheden og lufttil-
forslen til ovnsystemet. Nir ovnen er kommet op pa det
normale produktionsniveau, omkobles styringen automatisk
til stabildrifts-styresystemet. Ligesom styreplanen for
stabil drift af ovnen er styrestrategien for opstarten
formuleret som et szt styreregler under anvendelse af Fuzzy
Logic som evalueringsmetode, men bade regelszttet og
styreparametrene er specielt tilrettelagt med henblik pa de
for opstarten gzldende vilkdr.

For der gds over til en detailleret beskrivelse af styre-
strategien for opstart, skal der gives en kort forklaring
af de grundlzggende principper i SDR/Fuzzy-styresystemet.
I mange industrielle processer har problemer i henseende
til et begrznset antal malelige variable, updlidelige
mdlinger, tidsforsinkelser og ikke-lineariteter medfort, at
automatiseringsniveauet er lavt. Denne karakteristik gzlder
i hej grad cementindustrien. Cementfabrikation er en
proces, der er kompleks og vanskelig at automatisere, og
styrefunktionerne - specielt pd overvdgnings- og koordina-
tionsniveauet - overlades i stort omfang til menneskelige
operaterers dygtighed og erfaring.

Fuzzy Control, anvendelse af Fuzzy Logic-teknik til
automatisk styring frembyder et interessant og attraktivt
alternativ. For at lette forstdelsen af begrebet Fuzzy
Logic Control og dets anvendelse henvises der til de
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litteratursteder, som er anfeort ved beskrivelsens slutning.
Grundlzggende gar teknikken ud pa, at en operaters "fuzzy",
d.v.s. darligt definerede bedemmelser og handlinger (1lidt
op, lidt ned), udtrykkes i form af pracis matematisk logik
(ref. 1-2). Teknikken beskrives undertiden som "sproglig
styring", og den er en form for "kunstig intelligens" eller
"ekspertsystem" (ref. 3-4).

FLS-SDR/Fuzzy-systemet er et styresystem, som er baseret pa
denne metodik, d.v.s. et computersystem, som udnytter
indkodet viden og razsonnementsmodeller til at trazffe
reguleringsbeslutninger, der normalt krzver en dygtig
menneskelig operaters erfaring. I mange henseender kan
systemet opfattes som en matematisk model af en erfaren
ovnoperator.

Styrestrategien formuleres som et sat heuristiske regler i
formen
IF <conditions> THEN <actions>.
Som et eksempel:
IF <burning zone is OK and back-end temperature
is high>
THEN <close damper and reduce fuel a little>.

Fuzzy Logic er det matematiske varktej, ved hjzlp af
hvilket regelsazt implementeres og behandles af computeren.
SDR/Fuzzy-systemet omfatter et specielt programmeringssprog
FCL (Fuzzy Control Language) for at lette formuleringen af
styrestrategien. I FCL ville ovenstdende regel udtrykkes
sdledes:

IF OK (burning_zone) AND HIGH (back_end_temp)

THEN MNEG (damper),SNEG (fuel).

Regelszttet for en given ovn etableres ud fra erfaringer
indhestet ved manuel betjening af ovnen. For et typisk
ovnsystem benyttes der 5-8 neglevardimdlinger til at
indicere ovnens tilstand, og antallet af styreregler til
handtering af bdde normale tilstande og vasentlige for-
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styrrelser i driftstilstanden (f.eks. nedfald af forings-
materiale, ustabilitet i brazndezonen, CO etc.) vil som
regel omfatte 150-200 regler. Malingerne og regelszttet
evalueres hver 60 sekunder for at undersege nedvendigheden
af korrektive kontroljusteringer, der udferes med 5-20
minutters mellemrum.

Problemet i evalueringen af reglerne og anvendelsen af
Fuzzy Logic i denne sammenhzng er, at der i et givet
ojeblik er flere regler, der gazlder i sterre eller mindre
omfang, og at disse kan tilsige indbyrdes modstridende
styreaktioner. Styreanlzgget anvender Fuzzy Logic til at
klare denne situation. Under evalueringen af regelszttet
bestemmer styreanlzgget under anvendelse af Fuzzy Logic-
evalueringsmetoder, i hvilket omfang hver enkelt regel skal
anvendes, ved at bedemme, hvor godt de i hver enkelt regel
nedlagte betingelser er opfyldt. Styresystemet vagter den
af hver enkelt regel foreskrevne aktion i afhangighed af
den grad, i hvilken de i den padgzldende regel nedlagte
betingelser er opfyldt. Aktionerne bestemmes derefter som
et vagtet gennemsnit - beslutningsmekanismen eller consen-
sus - af det ikke samsvarende omrade af aktioner, der
foreskrives af hver enkelt af de i betragtning kommende
regler.

Styrestrategien implementeres i en procescomputer, der ogsa
omfatter dataacquisition og rapporterings- og overvdgnings-
funktioner.

Det har lznge varet erkendt, at styringen af ovnens opstart
md angribes anderledes end styringen af ovnen under normal
drift. Det er ogsd blevet gjort gzldende, at en automatisk
ovhopstart midske er knap sa interessant som automatisk
styring af den stabile drift, da opstartperioderne gerne
skulle vare meget korte i sammenligning med perioderne med
normal drift.



10

15

20

25

30

35

DK 171319 B1

5

Det er imidlertid en kendsgerning, at ovnopstarten er en
periode, hvor der er betydelig risiko for beskadigelse af
ovnen, hvorfor der krzves en meget stor opmzrksomhed og
omhu af operateren, og en glat forlegbende og hurtig opstart
kan medfeore vasentlige besparelser i henseende til svigt af
udstyr og produktionstab.

I det folgende skal der beskrives de grundlzggende ideer
bag en ovnopstartstrategi, der er blevet afprevet pa en
2400 tons pr. degn ovn med 4-trinsforvarmer, der i forvejen
var udstyret med et Fuzzy Logic-styreanlazg, som var i stand
til at styre ovnen under normal drift.

Formdlet med ovnopstartstrategien var at kunne styre ovnen
automatisk fra det tidspunkt, da fedningen sattes i gang.
I forvejen forudsazttes operateren at have forvarmet ovnen,
indtil der opnds korrekte temperaturforhold i hele ovnsy-
stemet. For meget korte driftsstop vil denne periode vare
praktisk taget nul, men efter langere driftsstop, f.eks.
ved genopmuring eller omfattende reparationsarbejder, kan
forvarmningsperioden vazre forholdsvis lang, op til 30
timer.

Under den automatiske opstartprocedure forgger computeren
gradvis brandselstilferslen, ovnhastigheden, fedningen og
lufttilferslen til ovnen. Grundprincippet for timingen af
foregelsen af disse vardier er at bringe det specifikke
varmeforbrug (kcal/kg clinker) til at folge en ret linie
fra en hej begyndelsesvardi til en slutvardi lig med en
verdi, ved hvilken ovnen arbejder i normal drift. Be-
gyndelsesvardien bestemmes i afhzngighed af varigheden af
det forudgdende driftsstop. Den midde, pd hvilken drifts-
stoppets varighed bestemmes, skal beskrives nazrmere
nedenfor. I det betragtede tilfzlde blev begyndelsesvardien
sat til 1100 kcal/kg for et "stop" pd 0 minutter op til en
verdi pd 1500 kcal/kg for et stop pd 3 timer eller mere.
Slutverdien "huskes" til stadighed af systemet fra normal
drift.
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Lezngden af opstartperioden bestemmes derefter ud fra den
tilladte vardi af @=ndringen af brandselstilfoerslen pr.
minut, en styreparameter, der fastszttes som en del af
afstemningen af styrestrategien for ovnen. Denne verdi
bestemmer sammen med begyndelsesverdien af kcal/kg clinker
hzldningen af den rampe, der udger drivkraften i opstart-
perioden.

Under opstarten foretages der imidlertid ogsé en over-
vadgning af et antal yderligere malinger for at sikre en
stabil drift af ovnen. Disse er navnlig ovnens drivmoment,
0,, NO og CO efter forvarmeren, og temperaturprofilet i
forvarmningstdrnet, ferst og fremmest i fjerdetrinscyklonen
og efter forvarmeren. Litervagtvardier modtages fra
laboratoriet hver time. MAalingerne overvdges ved sammen-
ligning med referencevardier, der er beregnet for gradvis
#ndring af de pagzldende variable i 1legbet af opstart-
perioden fra madlte begyndelsesvardier til tidligere
"jndlarte" slutvardier. Under opstarten bringes afvigelser
mellem de malte faktiske vardier og referencevardierne til
at indvirke pa styreaktionerne. Der udeves styreaktioner pa
brzndselstilforslen til ovnen, reggasspjzld og ovnhastig-
hed. Under hele opstarten holdes ovnfedningen og ovn-
hastigheden synkroniseret, sd& at der opretholdes en
konstant materialefyldningsgrad i ovnen.

Den driftsstoptid for ovnen, der benyttes til bestemmelse
af begyndelsesvardien at det specifikke varmeforbrug som
begyndelsespunkt af kcal/kg-rampen, bestemmes som det
tidsrum, i hvilket temperaturerne i udvalgte punkter af
forvarmeren har ligget under visse forud fastsatte vardier.
Den tidligere navnte ovn, pd hvilken ovnopstartstrategien
blev afprevet, ansis for "stoppet", ndr temperaturen i den
fjerde cyklon faldt under 815°C, og forst "startet", nar
temperaturen padny kom over denne vardi. Det ses sdledes, at
driftsstoptiden ikke blot er den tid, hvor ovnmotorerne har
veret ude af drift, men nzrmere et mdl for den tid, hvor
ovnen har manglet tilstrzkkelig varmetilforsel.
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Hele opstartstyrestrategien indkodes i FCL-sproget i det
til SDR/Fuzzy-systemet hegrende styreprogram, hvilket
resulterer i ca. 50% ekstra programlinier ud over dem, der
benyttes alene til styring under normal drift.

Opfindelsen er ovenfor beskrevet under henvisning til en
bestemt type af et konventionelt roterovnsystem, men det
vil forstds, at opfindelsen med samme fordel kan anvendes
til andre typer af roterovnsystemer til anvendelse i
cementindustrien og beslagtede industrier, hvor en roterovn
udger hovedkomponenten i fremstillingsprocessen.
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1. Fremgangsmdde til styring af en roterovn under
opstart efter en driftsstopperiode, kendet e gnet
ved, at den omfatter fglgende trin:

at ovnen startes og styres manuelt, indtil der er opndet en
tilstand, hvor ovnfedningen kan igangsattes,

at ovnfedningen szttes i gang pd et forud fastlagt niveau,

at der indkobles et computerbaseret opstartstyresystem, der
arbejder efter Fuzzy Logic-princippet og foreskriver
koordinerede styreaktioner pa brzndselstilferslen, ovn-
hastigheden, ovnfedningen, koleristhastigheden og lufttil-
ferslen til ovnen pd en sidan midde, at det specifikke
varmeforbrug bringes til at falde efter en ret linje fra en
begyndelsesvardi i en forudberegnet hgjde over en sta-
bildriftsvardi inden for ovnens normale driftsomraide ned
til den navnte stabildriftsvardi,

idet den navnte hejde beregnes ud fra driftsstoptiden pa en
sddan mdde, at den varierer fra en forud fastsat hojere
verdi ved en driftsstoptid 1ig med eller ud over en forud
fastsat tidstarskel til en lavere vardi ved driftsstoptiden
nul, og

idet driftsstoptiden miles som det tidsrum, i hvilket
temperaturerne i udvalgte omridder af roterovnanlagget har
ligget under forud fastsatte vardier, og

idet hzldningen af den navnte rette linje bestemmes af en
forud fastsat tilladt verdi af =ndringen i brandselstil-
forsel pr. minut,

og at hele styringen af ovnen kobles over til et forud
eksisterende computerbaseret stabildriftsystem efter Fuzzy
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Logic-princippet, nar det specifikke varmeforbrug antager
den navnte stabildriftsvardi. '

2. Fremgangsmidde ifolge kravl, kendetegnet
ved, at der under opstartens Fuzzy Logic-styrede fase
fortlebende sker en midling af yderligere variable, der er
karakteristiske for roterovnsanlaggets driftstilstand,
sdsom ovnens drivmoment, O,, NO og CO efter forvarmeren, og
temperaturprofilet i forvarmningstarnet, navnlig tempera-
turen i calcineringstrinnet, og reggastemperaturen, og en
overvigning af de malte vardier i sammenligning med
referenceverdier, som er beregnet for en optimal udvikling
af disse variable med henblik pd at nzrme dem fra deres
midlte begyndelsesvardier til hver sin stabildriftsverdi
inden for ovnens normale driftsomrdde i samklang med det
specifikke varmeforbrugs aftagen til den for dette galdende
stabildriftsverdi, sadledes at der ved denne overvagning
udleses kommandoer, som foreskriver udferelse af styreak-
tioner pa brandselstilferslen til ovnen, reggasspjzld,
ovnfedning og keleristhastighed.
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