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Geleitwort der Herausgeber

Die Automatisierungstechnik ist ein komplexes und vielfaltiges wissenschaftliches
Gebiet. Am Institut fiir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-Universitat /
Universitat der Bundeswehr Hamburg wird zum einen die Entwicklung neuer automa-
tisierungstechnischer Methoden vorangetrieben, zum anderen wird die Automatisie-
rung 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.

Der Elektro-Lichtbogenofen ist seit vielen Jahren Gegenstand der wissenschaftlichen
Arbeit der Professur flir Prozessdatenverarbeitung und Systemanalyse am Institut.
Insbesondere mit Hilfe mathematischer Modellbildung konnte dabei das Verstandnis
der Ablaufe beim Schmelzprozess formal beschrieben werden und damit die Basis
fur eine verbesserte Regelung gelegt werden.

Herr Dr. Dittmer hat in seiner Dissertation fir mehrere fir die Prozessfihrung des
Ofens relevante ZustandsgréRen geeignete Zustandsschatzer entwickelt und darauf
aufbauend systematisch eine verbesserte, zustandsbasierte Regelung fur den Ofen
erarbeitet, welche im industriellen Einsatz im Vergleich zur vorherigen Betriebsweise
vorteilhafte Ergebnisse zeigte.

Die Herausgeber danken dem VDI-Verlag fir die Moglichkeit einer breiten Veroffent-
lichung dieser Ergebnisse.

Prof. Dr.-Ing. Klaus Kruger Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay
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Die Inhalte der vorliegenden Arbeit entstanden wahrend meiner Tétigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter am Institut fir Automatisierungstechnik der Helmut-Schmidt-
Universitat / Universitdt der Bundeswehr Hamburg. Die letztendliche Fertigstellung
der Arbeit erfolgte erst nach dieser Zeit.

Mein besonderer Dank gilt an erster Stelle Herrn Prof. Dr.-Ing. Klaus Kriger fur das
ermdglichen meiner Promotion. Ohne seine fachliche Anleitung und tiefgreifende Ex-
pertise Uber den Lichtbogenofen hatte es die vorliegende Arbeit nicht gegeben. Wah-
rend der vielen Fachgesprache habe ich ihn dabei auch personlich stets sehr ge-
schatzt.

Herrn Prof. Dr.-Ing. Alexander Fay danke ich fiir das Interesse an meiner Arbeit und
die Ubernahme des Korreferats. Zudem bedanke ich mich bei Herrn Prof. Dr.-Ing.
Martin Meywerk fiir den Vorsitz des Prufungsausschusses.

Der Firma Siemens AG danke ich fir die Finanzierung meiner Arbeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter. Insbesondere gilt dabei mein Dank den Betreuern meiner
Tatigkeit Herrn Dr.-Ing. Thomas Matschullat, Herrn Dr. rer. nat. Detlef Rieger und
Herrn Arno Débbeler flr die Unterstiitzung bei der praxisnahen Umsetzung.

Fir die Erlaubnis zur Erprobung der Leistungsregelung danke ich der ehemaligen
Firma ThyssenKrupp Nirosta GmbH in Bochum. Fir die erfahrene Unterstiitzung der
gesamter Belegschaft, vor allem von Herrn Jirgen Hohl und Herrn Dr.-Ing. Helge
Mees bedanke ich mich sehr.

Mein Dank gilt zudem Herrn Dr.-Ing. Tobias Jansen und Herrn Dr.-Ing. Vico Haver-
kamp fir die erste Korrektur meiner Arbeit. Neben diesen beiden langjahrigen Kolle-
gen an der Professur danke ich auch den weiteren wissenschaftlichen Mitarbeitern
die meinen Weg ein Stlick weit begleitet haben flr die gute Zeit.

Von ganzem Herzen mdchte ich daruber hinaus meinen Eltern Inge Dittmer und
Klaus Dittmer danken, die mich stets liebevoll unterstiitzt haben. Ohne euch ware all
dies nicht moglich gewesen.

Zu guter Letzt méchte ich meiner geliebten Ehefrau Danijela Stefanovi¢-Dittmer fir

ihre Liebe, ihren Zuspruch und fiir ihre Geduld danken.

Nurnberg, im November 2016
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AC-EAF  Alternating Current Electric Arc Furnace (Drehstrom-Lichtbogenofen)
DC-EAF  Direct Current Electric Arc Furnace (Gleichstrom-Lichtbogenofen)

LF Ladle Furnace (Pfannenofen)

LZI Linear zeitinvariant

SPLC Smart Predictive Line Controller

SvVC Static VAR Compensator (statischer Blindleistungskompensator)
TCR Thyristor Controlled Reactor (thyristorgesteuerte Drossel)

TRIP Transformation Induced Plasticity (umwandlungsbewirkte Plastizitat)
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a Regressionskoeffizient 1. Ordnung Reaktanzmodell nach Kéhle
An Signal-Rausch-Abstand der Oberwelle h

An Mittlerer Signal-Rausch-Abstand Kérperschall

b Regressionskoeffizient 2. Ordnung Reaktanzmodell nach Kéhle
Bav Chargiersignal auf Basis Kdrperschall

Byi Chargiersignals auf Basis Strangstrome

Cp Spezifische Warmekapazitat Kiihlwasser

Cs Relativer Anteil kalten Schrotts am FuRBpunkt eines Lichtbogens
d Abstand Mitte Lichtbogensaule und Ofenwand

Dy, Normierte Verzerrungsleistung

Dq1 Spektrale Signalleistung Zwischenharmonische quadrierter Strom
Dq2 Spektrale Signalleistung Oberwellen quadrierter Strom

fa Abtastfrequenz

g Grundschwingungsgehalt des Stroms

Gy Wandabschirmung

h Ordnungszahl Oberwelle

i Strangstrom

I50 Hz Effektivwert Grundschwingung Strom

loft Effektivwert Strom

k Laufende Variable Strang

Lak Schalldruckpegel

Lys Induktivitat Hochstromsystem

m Massenstrom Kiihlwasser

N Anzahl Stitzstellen

n Diskrete Stitzstelle

Np Stellung Drosselstufenschalter

Np g Berechnete Veranderungsvorgabe des Drosselstufenschalters
Nb Sollwertvorgabe Fahrdiagramm fiir Drosselstufenschalter

Not Stellung Stufenschalter Ofentransformator

Notg Berechnete Veranderungsvorgabe des Ofentransformators

Not e Sollwertvorgabe Fahrdiagramm fir Ofentransformator

o Laufvariable Wandelement

P Wirkleistung

p Diskrete Frequenzstitzstelle

Pako Bezugsschalldruck

Pk Schallleistung

Vi
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Pak
pak,eff
P Sm
Qust
Qmax
Qsoll
Rat

Xrc
Xns
Xis
Xort

Schalldruck

Effektivwert Schalldruck

Mittlere Signalleistung

Aktuelle Vorlaufmenge

Normierungsfaktor Abweichung Vorlaufmenge
Sollwert Vorlaufmenge

Resistanz Abspanntransformator

Resistanz Drossel

Resistanz Hochstromsystem

Radius des Kathodenflecks

Resistanz Lichtbogen

Resistanz Ofentransformator

Resistanz TCR-System

Scheinleistung

Abschatzung Schalldruck Lichtbégen
Leistungsdichtespektrum des Stroms

Normiertes Leistungsdichtespektrum
Leistungsdichtespektrum des quadrierten Stroms
Ausgangstemperatur Kiihlwasser
Eingangstemperatur Kuhlwasser
Ubertragungsfaktor Abspanntransformator
Lichtbogenspannung

Gemessene Strangspannung

Primarseitige Nennspannung Ofentransformator
Sekundarseitige Nennspannung Ofentransformator
Ubertragungsfaktor Ofentransformator
Spannungsquelle Versorgungsnetz

Korperschall

Gewichtungsfaktor kalter Schrott
Gewichtungsfaktor Signal-Rausch-Abstand der Oberwellen h
Gewichtungsfaktor Wandabschirmung der Oberwellen h
Gewichtungsfaktor Wandelementzuordnung
Reaktanz Abspanntransformator

Reaktanz Drossel

Kapazitive Reaktanz Filterkreise

Reaktanz Hochstromsystem

Reaktanz Lichtbogen

Reaktanz Ofentransformator
Kurzschlussreaktanz
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Xtcr
XuN
Zinstabil
ZSC
ZSoll
Zsold
Zsoll,F
a

B

/4

AQ
AQk,max
AQxv

¢LB,sp

Reaktanz TCR-System

Reaktanz Versorgungsnetz

Stabilitdtsgrenze des Lichtbogens als Impedanz
Kurzschlussimpedanz

Impedanz-Sollwert

Berechnete Veranderungsvorgabe des Impedanz-Sollwertes
Vorgabe Impedanz-Sollwert aus Fahrdiagramm
Sperrbereich zu Oberwellen

Anpassungsfaktor Wandabschirmung

Normiertes Verhaltnis spektraler Anteile

Normierte Abweichung der Vorlaufmenge

Maximaler Riickgang Vorlaufmenge im Bereich des Strangs k
Vergangenheit Riickgang Vorlaufmenge

Exponent Vorverarbeitung Strangstrome

Magnetische Feldkonstante

Normierungsfaktor mittlerer Signal-Rausch-Abstand
Minimaler mittlerer Signal-Rausch-Abstand

Durch den Lichtbogen emittierte Strahlungsleistung
Berechnete Veranderungsvorgabe der Strahlungsleistung
Strahlungsleistung pro Flache im Abstand d zum Lichtbogen
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~Wer will was Lebendig’s erkennen und beschreiben,
Sucht erst den Geist heraus zu treiben,
Dann hat er die Teile in seiner Hand,
Fehlt, leider! nur das geistige Band.“

Faust. Eine Tragddie. von Johann Wolfgang von Goethe
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