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Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfaltiges wissenschaftliches
Gebiet. Am Institut fir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitat / Uni-
versitdt der Bundeswehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer
automatisierungstechnischer Methoden vorangetrieben, zum anderen wird die
Automatisierung komplexer Produktionsprozesse bearbeitet. Die reale Umsetzung
im Rahmen technischer Prozesse, insbesondere industrieller Produktionsprozesse,
ist das Ziel des ingenieurwissenschaftlichen Wirkens und zugleich Gradmesser fiir
seinen Erfolg.
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Novum ist das Regelziel, die energetisch optimale Schmelzbadtemperatur
einzuhalten. Folglich hatte er zunachst einen Zustandsschéatzer fiir die nicht
kontinuierlich messbare Badtemperatur zu entwickeln. Sowohl der sehr prazise
Zustandsschatzer als auch die Regelung haben sich erfolgreich im Industrieeinsatz
bewiesen. Die Arbeit stellt damit einen weiteren Schritt zur Steigerung der
Energieeffizienz des Lichtbogenofens dar.

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag fir die Maoglichkeit einer breiten
Veroffentlichung dieser Ergebnisse.
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Abkulrzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

DRI

EK
HYL

m3 (i.N.)
MIDREX

SNR

SVM
THD

ZK

engl.: Direct Reduced Iron
dt.: direkt reduziertes Eisen; auch als Eisenschwamm bezeichnet
1-Korb-Chargen

Nach dem Unternehmen Hojalata y Lamina S.A. bzw. Hylsa (Mexiko)
benanntes Direktreduktionsverfahren fiir Eisenerz

Kubikmeter in Normzustand

Nach dem Unternehmen Midland Ross Co. (Pennsylvania, USA) be-
nanntes Direktreduktionsverfahren fir Eisenerz

engl.: Signal-to-Noise Ratio

dt. Signal-Rausch-Verhaltnis bzw. Signal-Rausch-Abstand
engl.: Support Vector Machine

engl.: Total Harmonic Distortion

dt.: gesamte harmonische Verzerrung

2-Korb-Chargen

4l
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Symbolverzeichnis

A Parameter des Temperaturmodells

Aak Schallquelle vollstandig umschlieende Flache

AH Absorbierende Oberflache der Wande eines Raumes

B Parameter des Temperaturmodells

b Radius des Ofengefalles

Bschiacke Basizitat der Schlacke

C Parameter des Temperaturmodells

c Schallgeschwindigkeit

CDRI Spezifische Energie zum Schmelzen von Eisenschwamm

cp Spezifische Warmekapazitat

de Elektrodendurchmesser

€DYN Dynamischer Anteil der spez. elektr. Energie des Chargierzeitpunktes

Eel Elektrische Energie

€el Spezifische elektrische Energie

€max Maximale Uberschwingweite

Eo. Durch Sauerstoff in Schmelze lbertragene Leistung

erRw Statischer Anteil der spez. elektr. Energie des Chargierzeitpunktes

esw Schwellwert der spez. elektr. Energie des Chargierzeitpunktes

et Regeldifferenz

f Schwingungsfrequenz der Schallquelle

fabs Absoluter Fehler

fsno Eigenfrequenzen des zylindrischen Raumes

gA Prozentualer Anteil an der durch das Temperaturmodell prognostizier-
ten Temperaturveranderung durch den Parameter A

gs Prozentualer Anteil an der durch das Temperaturmodell prognostizier-
ten Temperaturveranderung durch den Parameter B

ar Gewichtungsfaktor zur Ubernahme von Temperaturmesswerten

h Hohe des Ofengefalles

Jak Schallintensitat

larc Lichtbogenstrom

J Zylindrische Besselfunktion

k Kreiswellenzahl

Kbori Verstarkungsfaktor der PT1-Filterung der Eisenschwamm-Forderrate

Ki,unsym SymmetriemaR der Lichtbogenstrome

Kis9 KenngroRe aus dem Teilklirrfaktor der Nullkomponente des Stromes

Vi
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Symbolverzeichnis

Kis,7 Kenngrofie aus dem Teilklirrfaktor der Mit- und Gegenkomponenten
des Lichtbogenstromes

Kiow Unterer Grenzwert der Stromkenngrof3e Kis g

Kno Nullstellen der Ableitung der Bessel-Funktion

Knuil Teilklirrfaktor der Nullkomponente des Lichtbogenstromes

Kp Verstarkungsfaktor der PT1-Filterung der elektrischen Wirkleistung

Kp Verstarkungsfaktor des Schalldruckmodells

Kup Oberer Grenzwert der Stromkenngréfie Kiso

Kvb Verstarkungsfaktor der DT1-Filterung der Warmeverluste (Deckel)

Kvw Verstarkungsfaktor der DT1-Filterung der Warmeverluste (Wand)

Larc Lange des Lichtbogens

Lopift Schalldampfung des Ofengefalles bzw. Pegel der Schalldruckdiffe-
renz zwischen Modellschalldruck und gemessenem Schalldruck

LMod Modellierter Schalldruckpegel

Lp Schalldruckpegel

m Masse

M Metallisierungsgrad

Mpbstich Abstichgewicht

MAL0; Masse an Aluminiumoxid

mcao Masse an Calciumoxid

MDRI Masse an Eisenschwamm

MDRI,Soll Soll-Vorgabe der Masse an Eisenschwamm

m_.. Masse an Eisen(ll)

Mo, Masse an Eisen

Fon Masse an metallischem Eisen

Mmgo Masse an Magnesiumoxid

mo,, Erz Masse an urspringlich im Eisenerz vorhandenem Sauerstoff

MO, reduziert Masse an (aus Eisenerz) reduziertem Sauerstoff

Mschrott Masse an Stahlschrott

msio, Masse an Siliziumdioxid

Mwarmfahren Einsatzgewicht beim Beginn des Warmfahrens

n n-te Ableitung der zylindrischen Bessel-Funktion

o o-te Nullstelle der Ableitung der zylindrischen Bessel-Funktion

p Schalldruck

pPo Schalldruck an der Horschwelle des menschlichen Gehors flir Schal-
lereignisse mit einer Frequenz von 1 kHz

Pax Akustische Leistung

Paik Akustische Leistung einer pulsierenden Kugel

Pak,s Akustische Leistung einer schwingenden Saite
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Symbolverzeichnis

Pakz Akustische Leistung eines in radialer Richtung pulsierenden Zylinders
Pori Zugefihrte Leistung zum Schmelzen von Eisenschwamm

Pel Zugefiihrte elektrische Leistung

Pi Modellierter Schalldruck eines Lichtbogens der Phase/Elektrode j
Plow Unterer Grenzwert des Schalldrucks

PLseite Zugeflhrte Leistung uber Seitenlanze

PLrar Zugeflhrte Leistung uber Turlanze

PMod Modellschalldruck

PMod2 Modellschalldruck (Optimierung: mittlere quadratische Abweichung)
Pup Oberer Grenzwert des Schalldrucks

Pvpeckel Warmeverluste tUber Deckelelemente

Pvpiv Diverse Leistungsverluste

Pvwand Warmeverluste Uber Wandelemente

Pwand Zugefihrte Leistung Uber Wandbrenner

Pwv Warmeverlustleistung Gber Wand und Deckel

Qch Zugefihrte thermische Energie durch chemische Energie

Qor Thermische Energie zum Schmelzen von Eisenschwamm

Qel Thermische Energie durch zugefiihrte elektrische Energie

[l Exponent der Lichtbogenspannung

Qschmelze Thermische Energie der Schmelze

Qwv Thermische Energie der Warmeverluste

Qu Der Schmelze zugefihrte thermische Energie

r Abstand zwischen Mikrophon und Schallquelle

R? Bestimmtheitsmal

Tarc Radius des Lichtbogens

Ror Reduktionsgrad von Eisenschwamm

™ Hallradius

Meat Aufheizrate der Schmelze

Rs Spezifische Gaskonstante

Isoll Sollwert der Aufheizrate der Schmelze

s Nullstelle in Ausbreitungsrichtung der Hohe des Zylinders

T Temperatur

to% Ausregelzeit

Teo Nachhallzeit

Thbstich Abstichtemperatur

Tair Temperatur der Ofenatmosphéare

Tan Ansteigszeit

ToRi Zeitkonstante der PT1-Filterung der Eisenschwamm-Férderrate
Tizo Zeitkonstante der PT1-Filterung der Nullkomponente des Stromes

X
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Tis7

TMessung
TwModell
Tp

Tvo

Tvw
twarmfahren
Txe

Uarc

v

Veff

VH

Vo,

wco

wco.,

wt%

XKorr

XL

Xs

Zp

AHco

ATa ATs, ATc

ATk
a

ai
auo
au1
el
no.

Pair
PO:

Zeitkonstante der PT1-Filterung der Mit- und Gegenkomponenten des
Lichtbogenstromes

Gemessene Temperatur

Durch Temperaturmodell prognostizierte Temperatur

Zeitkonstante der PT1-Filterung der elektrischen Wirkleistung
Zeitkonstante der DT1-Filterung der Warmeverluste (Deckelelemente)
Zeitkonstante der DT1-Filterung der Warmeverluste (Wandelemente)
Dauer des Warmfahrens

Bei Temperaturmessung zu erwartender Temperaturmesswert
Lichtbogenspannung

Schallschnelle

Geschwindigkeit der Oberflachenschwingung in radialer Richtung
Raumvolumen

Sauerstoffvolumen

Spezifische Reaktionsenthalpie der Reaktion von Kohlenstoff und
Sauerstoff zu Kohlenmonoxid

Spezifische Reaktionsenthalpie der Reaktion von Kohlenstoff und
Sauerstoff zu Kohlendioxid

Gewichtsprozent

An Parameter A des Temperaturmodells gekoppelter Wirkungsgrad
zur Umsetzung von chemischer in Thermische Energie

Korrekturfaktor der leistungsbezogenen Eisenschwamm-Forderrate
Faktor zur Beschreibung der Seitwartsbewegung des Lichtbogens
Prozentualer Anteil an Schrott je Einsatz einer Charge

Exponent des Lichtbogenstromes

Sauerstoffvolumenspezifische Reaktionsenthalpie

Durch Temperaturmodell prognostizierte Temperaturanderung hervor-
gerufen durch Parameter A, B oder C

Wissensbasierter Korrekturfaktor der ersten Temperaturmessung
Mittlerer akustischer Absorptionsgrad

Kopplungsfaktor von Lichtbogenstrom und Flache des Lichtbogens
Kopplungsfaktor von Lichtbogenspannung und -lange
Kopplungsfaktor von Lichtbogenspannung und -lange

Wirkungsgrad zur Umsetzung von elektrischer in thermische Energie
Wirkungsgrad zur Umsetzung von chemischer in thermische Energie
Parameter bei der Korrektur des ersten Temperaturmesswertes
Schalldichte

Dichte der Ofenatmosphare

Dichte von Sauerstoff

Xl
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o Phasenwinkel
) Phasenwinkel
1] Phasenwinkel
Xl
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