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1. Uvod

V navaznosti na pfedchozi faze projektu, zejména pak na prvni vystup pracovniho bali¢ku 11 -
Knihovna softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizaéni operace v systémech monitorovani a
fizeni, byly implementovany softwarové moduly pro monitorovani a modelem podporovanou
optimalizaci fizeni v nasledujicich aplikaénich oblastech (AO):

AO1) Navrh a realizace SW pro monitorovani a fizeni procest chlazeni ocelovych plechd a pasi

AQO2) Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a automatického fizeni valcovacich
procesl(

AO3) Aplikace modernich algoritml fizeni pro systémy s dopravnim zpozdénim a systémy s
rozlozenymi parametry

AO4) Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a fizeni energeticky naro¢nych procesu

V soucinnosti obou zu¢astnénych partnert pracovniho bali¢ku byly v jednotlivych AO dosazeny
vysledky v souladu s navrhem projektu, a to zejména v aplikaénich oblastech valcovani a procesu
sdileni tepla v hutnim primyslu. Dosazené vysledky byly aplikovany do Knihovny softwarovych
modulti pro monitorovani a fizeni primyslovych procesu, ktera je hlavnim vysledkem pracovniho
baliCcku. Vysledky dosazené v aplikovaném vyzkumu byly v souladu s navrhem projektu
prezentovany na fadeé prestiznich konferenci oboru a formou navaznych publikaci.

PFi navrhu komplexnich algoritmu pro estimaci procesnich ukazatel(l a optimalizaci fizeni procesu
a pro naslednou implementaci matematickych modelt, byly vyuzity vysledky dosazené v prvnich
dvou letech projektu, které jsou obsazeny ve zmifilované knihovné softwarovych rutin. Jedna se
zejména o modely a softwarové rutiny pro estimaci a optimalizaci chlazeni pasu a plechu, sadu
rutin pro zakladni vypocetni operace a elementarni algoritmy filtrace a fizeni procest. Dale byly
vyuzity a dale rozvinuty metody pro parametrizaci valcovacich trati a metody pro tvorbu a
optimalizaci pecnich modelu.

V nasledujici ¢asti zpravy je nejprve proveden popis realizace vystupu v jednotlivych aplikacnich
oblastech. Nasledné jsou uvedeny dosazené vysledky dle klasifikace databaze RIV. Kromé
hlavniho vysledku, kterym je SW knihovna, jsou uvedeny publikace vztahujici se k danému vystupu,
které byly do databaze RIV zaslany za roky 2014 a 2015.
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2. Postup praci a dosazené vystupy
v jednotlivych aplikacnich oblastech

2.1 Navrh arealizace SW pro monitorovani a rizeni
procesu chlazeni ocelovych plechti a pasti (AO1)

Estimadtor teplot vyvalku na stolicich valcovaci traté

V této oblasti se aktivity zaméfily na analyzu vyuzitelnosti matematickych model v&etné jejich
adaptace pro monitorovani a optimalizaci Fizeni teploty chlazeni vyvalku (plechu ¢&i pasu) na
valcovacich stolicich. Jako hlavni vysledek byl navrzen pozorovatel ustalenych stav( teplot vyvalku
na valcovacich stolicich [1]. Motivaci k sestaveni tohoto pozorovatele byla skuteénost, Ze valcovaci
linka jako energeticky naro¢né zafizeni vyZaduje pro technologicky spravné valcovani udrZovat
predepsanou valcovaci teplotu vyvalku. V dusledku nedostatku méreni teplot na valcovaci lince je
proto nezbytné provadét odhad téchto teplot, zdali jsou v pfedepsanych mezich. DalSi vyuziti tohoto
pozorovatele Ize tedy oCekavat v aplikaéni oblasti AO2, tj. pfi monitorovani a automatickém fizeni
valcovacich procesl. Navrzeny estimator teploty byl nasledné naprogramovan v jazyce C++ jako
SW modul pro odhad teplot vyvalku na valcovacich stolicich v€etné moznosti adaptace parametr
modell pfestupu tepla.

Implementovany SW modul pro odhad teplot vyvalku na valcovacich stolicich - HSTE ver. 1.0 - byl
nasledné validovan na realnych datech poskytnutych spolupracujici firmou PTSW, a sice pro
valcovaci linky se ¢tyfmi az sedmi valcovacimi stolicemi, viz Obr. 1.

F1 F2 Fn-1 Fn
1 % % o % g vv:
lbal Lo | Lo Lo | L | Ly |
Sensors L@end

< Pyrometer L, Distance between input

@ Thickness gage pyrometer and stand F1

L, Length between adjacent stands

L., Distance between stand Fn and
output pyrometer

Obr. 1. Schéma valcovaci linky

Prestoze SW modul je pfednostné naprogramovan pro odhad teplot ocelovych vyvalkl, nic
nevylucuje aplikovat tento SW modul k odhadu teplot i hlinikovych pasl. Hlavni prednosti
naprogramovaneho pozorovatele teplot vyvalku je jeho v€asny odhad umoznujici na valcovacich
linkach docilit energetické uspory a dodrzet spravny technologicky postup pfi valcovani. Zvlasté u
tenkych valcovanych plechd nabyva v€asny a pfesny odhad teploty na dllezitosti kvuli velkym a
nekompenzovanym tepelnym ztratam.

SW modul pro odhad teplot vyvalku na valcovacich stolicich, HSTE ver. 1.0, pfedné splfiuje
podminku pIiné kompatibility jeho vystupnich dat s daty vstupnimi SW modulu HSMM ver. 1.0 pro
parametrizaci valcovaci traté. Tim je zajisténa moznost otestovat pro provéfené valcovaci plany
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prenesené z programu HSMM ver. 1.0 pribéh odhadu teplot vyvalku na jednotlivych valcovacich
stolicich, viz Obr. 2, a zpétné na zakladé tohoto pribéhu korigovat pfipadné vypocet valcovacich
sil v programu HSMM ver. 1.0. V SW modulu HSTE ver. 1.0 je implementace estimatoru odhadu
teplot na valcovacich stolicich, ktery je zaloZen na modelech pFestupu tepla mezi vyvalkem a
okolnim prostfedim. Zvlasté tyto modely zahrnuji vliv chlazeni vodou, salani, konvekce a vedeni

tepla vyvalkem, viz Obr. 3.
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Obr. 2 Pribéh odhadu teplot vyvalku na jednotlivych valcovacich stolicich
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Obr. 3. Uvazované prestupy tepla v modelu

Pfitom vliv salani na teplotni ztraty vyvalku nabyva na intenzité tim, ¢im vyssi je teplota vyvalku,
Jsou implementovany celkem dva souhrnné modely pfestupu tepla, a sice jeden pro teplotni spad
mezi valcovacimi stolicemi a druhy pro teplotni spad na samotné valcovaci stolici. Samotny odhad
teploty vyvalku vyuziva jednokrokové predikce teploty modelem pfestupu tepla, kdyZz konvergence
této predikce smérem k méfené teploté vyvalku na vystupu z valcovaci traté je garantovana
vhodnou volbou €asovych konstant a zesileni odhadu. Tato konvergence je v . SW modulu
signalizovana zelenym pozadim polozky Trezidue, viz Obr. 4, které predstavuje chybu odhadu

Evropskd 2589/33b, 160 00 Praha 6
telefon: +420 234 611 111/ fax: +420 234 611 112 / email: info@tacr.cz

www.tacr.cz



Technologicka agentura
y | Ceské republiky

teploty vyvalku vugci teploté na vystupnim pyrometru Tn. Naopak v pfipadé divergence odhadu
teplot vyvalku se polozka Trezidue podsviti Cervené, viz Obr. 5, a je zapotfebi zahajit adaptaci
parametril modelu pfestupu tepla.
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Obr. 4 Hlavni okno modulu HSTE ver. 1.0 za konvergence estimatoru teplot
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Obr. 5 Hlavni okno modulu HSTE ver. 1.0 za divergence estimatoru teplot
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Pocate¢ni teplotou vyvalku pfi odhadu je méfena teplota vyvalku pyrometrem na vstupu do
valcovaci traté TO, viz obr. 2. P¥i fyzikalné a technologicky spravném urceni termomechanickych,
viz panel ,Constants®, a okrajovych, viz panel ,Variables®, podminek je dosazeno v€asného odhadu
teploty vyvalku na jednotlivych valcovacich stolicich, nez vyvalek dostihne pozici vystupniho
pyrometru. Pokud jde o stanoveni valcovaciho planu v€éetné obvodové rychlosti pracovniho valce a
spolecného kontaktu valce s vyvalkem, Ize ho pfimo nahrat z programu HSMM ver. 1.0 stisknutim
tlagitka ,UpLoad Data“ anebo ho zadat manualné. Ze stanoveného valcovaciho planu potom
vyplynou transportni zpozdéni vyvalku, jejichZ znalost je nezbytna pro naladéni estimatoru teplot
vyvalku na jednotlivych stolicich. Protoze SW modul odhaduje stfedni povrchovou teplotu vyvalku,
je povrchova teplota pracovniho valce Troll v panelu , Temperatures® rovnéz teplotou stfedni. Pfitom
ustalené hodnoty povrchovych teplot vyvalku na pétivalcové stolici jsou zaznamenany v hornim
grafu vpravo nahofe na obr. 4 a jejich odhad estimatorem je zaznamenan na spodnim grafu.
Mezihodnoty na ose x (FM) horniho grafu pfedstavuji umisténi teploty za valcovaci stolici. Dale
v panelu , Temperatures” uvedena proménna ,Recalescence” predstavuje teplotni narlst v povrchu
vyvalku v dusledku rekrystalizace a zpozdénych jevl po redukci materialu vyvalku.

2.2 Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a
automatického rizeni valcovacich procesii (A02)

Aplikace pro optimalizaci valcovaci stolice za studena

Popis funkce: Cilem této ¢asti vyzkumu a vyvoje bylo vyvinout aplikaci pro optimalizaci procesu
béhem valcovani za studena. Jeden z dulezitych parametri béhem valcovani za studena je
regulace vstupni a vystupni rychlosti a tahu pasu. Valna vétSina studenych valcoven vyuZiva
navijeCek pro navijeni/odvijeni materialu do/ze svitku. Regulace rychlosti a tahu pasu, pak probiha
nepfimo pfes rychlost a kroutici moment na hfideli navijeCky/odvijeCky. Pro vétsi pfesnost regulace
se pouzivaji tenzometry, které jsou nainstalovany na pfevadécich valeCkach pro pfesné méreni
skute€ného tahu v pasu. Toto méfici zafizeni je v8ak z divodu pofizovacich nakladu ne vzdy
dostupné, a proto je nutné v fadé provozl vyuzivat nepfimych metod.

Dana aplikace je rozdélena na nasledujici ¢asti:

1. Napajeni motory frekvencnimi AC nebo DC meénici
2. Rizeni procesu a regulace rychlosti a tahu v pasu.
3. Vizualizace procesu na obrazovce pro operatora

Celad aplikace byla implementovana za pomoci knihovny sw rutin pro vypo&etni a optimalizaéni
operace implementovanou v ramci prvniho dil¢iho vystupu baliCku 11, ktera byla navrzena
v prvnich letech feSeni projektu.

Napajeni motort: Pro napajeni a fizeni motor byly testovany frekvenéni AC ménice Siemens
Sinamics G120 a S120 a DC méni¢e Siemens Sinamics DCM.

Rizeni procesu a regulace rychlosti a tahu v pasu: JelikoZ se jedna o relativné rychlé procesy s
pozadavkem na rychlé pfedavani dat mezi systémy a kratky vypocetni €as, byl zvolen fidici systém
Siemens Simotion pro implementaci aplikace.

Ridici systém obsahuje pfedevsim nasledujici tlohy:

*  Vypocet priméru svitku

* Regulace krouticiho momentu navijecky/odvijecky

+ Kompenzace tfecich odport

* Kompenzace dynamickych momentl setrvacnosti pfi zméné rychlosti valcovani
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Vypocet priméru svitku se provadi porovnanim Uhlové rychlosti navije¢ky a rychlosti pasu a z
poctu otacek navijedla a tloustky materialu. Obé metody se vyhodnocuiji paralelné a urluje se z
nich vysledny priimér svitku.

Pozadovany kroutici moment navijecky/odvije¢ky je urCen poZadovanym tahem v pasu a
prumérem svitku. Zakladni kroutici moment je nadale upraven o kompenzaci tfecich odpor(
zavislych zpravidla na rychlosti otadeni vietena a o kompenzaci dynamickych momentu
setrvanosti pfi zméné rychlosti pasu. PoZadovany kroutici moment motoru je pfedan do
frekven&niho ménice, kde probiha regulace pohonu.

Pro kompenzace trecich odporti se méfi staticky kroutici moment bez zatéze v zavislosti na
otackach vietene béhem uvadéni do provozu pro kazdou navije¢ku/odvije¢ku. Tento moment se
aplikuje jako kompenzace v zavislosti na rychlosti a sméru otaceni.

Kompenzace dynamickych momenti setrvacnosti se provadi souétem konstantnich
dynamickych momentld motoru, pFfevodovky, vieten a navijedla/odvijedla a proménnych
dynamickych momentu svitku, které se pocitaji ze znamych rozméra svitku, priméru svitku a ze
specifické hmotnosti zpracovavaného materialu.

Vizualizace procesu: Aplikace pro vizualizaci procesu byla vytvofena v prostfedi MS Visual Studio
C# .NET, konfigurace a produkéni data jsou ulozena v MS SQL Express databazi a pro komunikaci
se Siemens Simotion je pouzito OPC, viz Obr. 6.
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Obr. 6 Vystup pro operatora je zobrazen na hlavni obrazovce vizualizaéni Casti

Testovaci stand: Aplikace pro regulaci rychlosti a tahu v pasu byla testovana a ladéna na test-
standu, ktery byl navrZzen a sestaven pro dané ucely. Test-stand se sklada ze dvou odliSnych
pohont pro vétsi riznorodost testovani, kde vzdy jeden pohon simuluje valcovaci stolici a druhy
navijeCku/odvijeCku. Test-stand je dale vybaven méfenim rychlosti a tahu v pasu pro ovéfeni
presnosti regulace. Dulezité proménné, méfené a akeni veliCiny, byly zaznamenavany s periodou
1ms pro analyzu a vyhodnoceni pfesnosti regulace.
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Obr. 7 Testovaci stand sestaveny pro potfeby ladéni navrzeného systému fizeni regulace
rychlosti a tahu v pasu

Testovani v provozu: Aplikace pro Fizeni a optimalizaci studenych valcoven byla testovana v
provozu béhem uvadéni do provozu modernizované, studené KVARTO trati v Pakistanu. Prvni
provozni zkousky ukazaly plnou funkénost a spolehlivost aplikace. Aplikace je tedy pfipravena k
ostrému nasazeni a bude nadale vyuzivana na projektu v Pakistanu a nadchazejicich projektech
napf. v Egypté.

Obr. 8 Projekt modernizace studené KVARTO trati v Pakistanu, kde byla aplikace pro fizeni a
optimalizaci studenych valcoven uspésné testovana
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Tuhostni model pro vypocet silového profilu valce

Modelovani zplosténi valcu a vyvalkl: Dany vyzkum a vyvoj navazuje na predchozi aktivity a
dosazené vysledky v pfedchozich fazich projektu, zejména na provedenou analyzu pruhybu valci
a navrh a implementaci zjednoduseného modelu Ctyfvalcové stolice s vyvalkem, v némz byla
pouzita teorie tuhostnich matic k popisu pruhybu valcl, tj. pracovniho a podplrného. Za
predpokladu znalosti materialovych a pevnostnich parametri obou valcl a znalosti distribuce
silovych uginkd (symetrickych i nesymetrickych) podél valci umoziuji navrzené postupy urcit
pruhyb valcu v jejich délce. Nevyhodou pouziti teorie tuhostnich matic pro vypocet priihybu valci
je, ze zplosténi valcu v dusledku kontaktni mechaniky valcu nelze podle této teorie urcit
s pozadovanou a dostateénou pfesnosti. Vzhledem k tomu, ze zplosténi valcl znacné ovliviiuje
profil vyvalku, pfedev§im jeho okraje, a délku kampané valcu (pocet odvalcovanych tun), tato faze
vyzkumu byla zaméfena na modelovani zplosténi valct a vyvalku, ke kterému dochazi z divodu
elastické deformace materialu jak samotnych valcd, tak i vyvalku. Re$eni tohoto problému je
zalozeno na zakladé Businessqueho problému a Hertzovych zakon(. Hlavnim vysledkem této Casti
vyzkumu je software pro vypocet zplosténi pracovnich a podplrnych valcu a vyvalku.

Model zplosténi valcl pouzitim Hertzova zakona: Je obecné znamo, Ze okrajové ¢asti opérného
a pracovniho valce nejvice podléhaji opotfebeni — objevuji se rizné povrchové nehomogenity,
jakymi jsou napf. pitting, vystipeni okrajovych €asti nebo vznik trhlin. Tyto poruchové vady mazou
vést k lomu samotného valce a tudiz modelovani zplo§téni valc ma velky vyznam v syntéze Fizeni
valcovacich procesu a pfimo se odrazi na délce kampané pracovnich a opérnych valcu. Zakladni
veli€iny, které ovliviiuji zplosténi valcl, jsou modul pruznosti, Poissoniv koeficient, a Sifka
kontaktniho povrchu mezi valcem a vyvalkem. Kromé téchto veli€in rozlozeni kontaktniho napéti
mezi valci anebo mezi pracovnim valcem a vyvalkem ovliviiuje profil okraji vyvalku. K estimaci
zplosténi valcu byl pouzit diskretizovany 2D model, ktery vychazi ze znalosti liniové sily vypoctené
integraci z rozlozeného tlaku po kontaktnim povrchu mezi valci anebo mezi valcem a vyvalkem.
Superponovanim deformaci valce spocitanych podle daného modelu Ize urcit vysledné zplosténi
valce a vyvalku. Na Obr. 9 je uveden pfiklad profilu zploténi pracovniho valce a vyvalku, ktery je
ziskan pouzitim daného modelu a to v pfipadé, Ze se predpoklada rovhomérné rozlozené napéti,
respektive rovnomérna liniova sila v kontaktu mezi valcem a vyvalkem. Na hornim grafu je &ervenou
¢arou znazornén celkovy profil zplosténi pracovniho valce a vyvalku. Prostfedni graf znazorfiuje
zplosténi samotného pracovniho valce v disledku kontaktniho napéti mezi valcem a vyvalkem a
posledni graf na Obr. 9 znazornuje zplosténi vyvalku. Pokud se misto rovnomérné rozlozené liniové
sily pouzije rozlozeni ziskané vypoctem z FEM modelu, ktery byl pro ucely testovani sestaven
v softwaru ANSYS, je ziskan profil, ktery je zobrazen na Obr. 10. Pro vypocet liniové sily pouzité
v tomto pfipadé byly pouzity vysledky napétovych vypoctl ze zminéného FEM modelu valcovaci
stolice, ktery je znazornén na Obr. 11. Na tomto obrazku je dano rozlozeni napéti v pficném fezu
valcovaci stolice, kde se pocita zplosténi pracovniho valce a vyvalku. Stejné jako v pfedchozim
pfipadé je na hornim grafu znazornéno celkové zplosténi, prostfedni graf ukazuje zplosténi valce
a spodni zplosténi samotného vyvalku. Z pfedchozich obrazk(i je ziejmé, ze zplosténi muize
vyrazné ovlivnit celkovy profil vyvalku.
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Obr. 9. Zplosténi pracovniho valce a vyvalku
v pfipadé rovhomérné rozlozené kontaktni liniové sily

600

0.06

o

o

B
|

o

=]

]
T

&
1<}
a
IS
o
153
n
=1
o

0

Celkové zplosténi - total [mm]

‘i
|
|
r
|

=

o

[
I

2

o

=
T

Zplosténi valce [mm]

&
=1
3
'S
Sk
a
II\J
<1
o

0
Delka valce [mm]

2
o
&

0.03

0.02p

b

=)

=
1

Zplosténi vyvalku [mm]

o

1
-400 -200 0
Delka valce [mm)]

&
8

1
200 400

600

Obr. 10. Zplosténi pracovniho valce a vyvalku v pfipadé nerovnomérné rozlozené kontaktni
liniové sily ziskané pomoci FEM vypoétu v softwaru ANSYS.
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Obr. 11. Napétové pole v pficném fezu valcovaci stolice

Software pro vypocet profilu zplosténi valci a vyvalku: Pouzitim teorie rozpracované
v predchozi sekci byl vytvofen software v jazyku C++ pro vypocet zplosténi valcovanych povrchu.
Na Obr. 12 je uvedeno grafické rozhrani (GUI) softwaru Flattening na vypocet profilu zplosténi
kontaktnich povrchl mezi opérnym a pracovnim valcem a mezi pracovnim valcem a vyvalkem.
V pfipadé pracovniho a opérného valce je nutné zadat jejich délku, modul pruznosti, ktery musi
odpovidat valcovaci teploté, a Poisson(iv koeficient. Navic pro vyvalek musi byt definovana tloustka
vyvalku na vystupu z valcovaci stolice a jeho Sifka.
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Obr. 12. Grafické rozhrani softwaru Flattening
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Kromé jiz uvedenych parametrl je dale nutné zadat valcovaci silu v [MN] a délku jednotlivych
segmentdq, tj. Hertzovych elementl. VSechny jednotky jsou uvedeny vedle odpovidajicich poli¢ek
v grafickém rozhrani. Vystupem z programu je profil zplosténi kontaktnich povrchi ve formé grafu
a datovy soubor s vypoctenymi hodnotami. Rychlost a pfesnost vypoc&tu pfimo souvisi s jemnosti
zvolené fyzické diskretizace valcl a vyvalku. Tento software je implementovatelny do komplexniho
systému parametrizace valcovaci trati spole€nosti PTSW, je ale mozna jeho implementace i v ramci
jinych platforem.

Algoritmy pro kompenzaci excentricity valcii a dopravniho
zpozdeéni

Vyroba tenkych plechu na valcovacich linkach klade vysoké naroky na pfesnost nastaveni mezery
mezi valci resp. pFl’tIac":né S|'Iy TIouét’ka vystupnl'ho zpracovaného materiélu je oinvﬁovéna mnoha
jejich ulozenim v ramu. Odchylka valcu od |dealn|ho tvaru je dana moznostmi pouzité vyrobni
technologie. Neni tedy vrealnych podminkdch mozné dosahnout naprosté tvarové identity.
Dusledkem téchto nepfesnosti je cyklicky proménna odchylka tloustky valcovaného materialu na
vystupu. Ukolem dané &asti aplikovaného vyzkumu bylo navrhnout komplexni metodu aktivni
kompenzace excentricity valcu. V prvnim kroku byly vytvofeny pomocné algoritmy pro identifikaci
excentricity. Nasledné v druhém kroku byl navrzen postup aktivni kompenzace excentricity
zalozené na adaptaci pfitlacné sily valca.

F(1)

%

/

Obr. 13 Nakres Ctyfvalcové valcovaci stolice a jeji nahradni schéma, s uvazovanim symetrie
daného problému.
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Kalibrace excentricity pri chodu naprazdno: Po ulozeni valcl do valcovaci stolice je provedena
prvotni identifikace excentricity. Tato je zalozena na znalosti po¢atecni informace o vlastnostech
valcu, ktera je ziskana z inicializaéniho méreni, kdy je nastavena nulova mezera mezi valci a je
snimana zména pfitlacné sily pfi konstantni rychlosti rotace valci bez zalozeného materialu.
Excentricita je estimovana ze zaznamu jejich silovych ucinkd. Ziskany signal je na zakladé
predpokladu harmonického prabéhu podroben analyze frekvenénich viastnosti s vyuzitim diskrétni
Fourierovy (DFT) a rychlé Fourierovy transformace (FFT), pomoci nichZ se vyhledaji harmonické
slozky signalu. Zaroven se pfedpoklada urc€ity typicky harmonicky tvar signalu vychazejici ze
znalosti mechanického usporadani valct. Napfiklad, pfi uvazovani étyr valcoveé stolice, viz Obr. 13,
je identifikovan signal se tfemi harmonickymi slozkami. Vy$8i harmonicka slozka odpovida
frekvenci otaceni pracovnich valcu (valce, které jsou v kontaktu s materialem), které jsou
mechanicky spojeny pomoci pfevodového mechanismu. Dvé nizsi frekvence odpovidaji frekvenci
otaceni pfitlaénych valcu. Jelikoz tyto valce nejsou mechanicky propojeny, vyskytuji se v signalu
dvé frekvence, které se velmi malo lisi, jelikoZ nominalni primér valcl je stejny - malé odchylky
priméra, které zpusobuji mirné odlisSné frekvence, vznikaji bé&hem brouseni, ¢i béznym
opotiebenim valcl. Ovéfeni algoritmi detekce harmonickych slozek bylo po implementaci
algoritmu provedeno jak na simulovanych, tak na ziskanych realnych datech, viz Obr. 14.
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Obr. 14. Priklad vystupu analyzy signalu kalibrace excentricity pfi chodu valcovaci stolice
naprazdno

Identifikace excentricity pfFi provozu: Online identifikace excentricity pfi provozu nezbytné
nevyzaduje inicializaCni méreni, jelikoz je zaloZzena na obdobnych rutinach jako pfi kalibraci.
Inicializacni mérfeni je ale dulezité pro stanoveni kvality ulozeni valch. Znalost parametrd
excentricity pfi uvedeni valcu do provozu téz vede k zlepSeni kvality prvotni série. Na rozdil od
offline identifikace excentricity je u provozniho nasazeni nutné brat v ivahu €¢asovou naro¢nost
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vyhodnoceni signalu, kterou Ize provadét pouze pfes délkou omezené Easové pasmo. Z tohoto
divodu je nutné stanovit frekvenéni okna, na kterych je signal vyhodnocen. Fourierova
transformace je periodicky aplikovana na vhodné zvoleny ¢asovy ramec naméfenych dat, pfiemz
jsou za ucelem optimalizace kédu a odstranéni parazitnich jevl v méfenych datech sledovany jen
ta frekvencni pasma, ktera odpovidaji konkrétnimu mechanickému uspofadani valcovaci linky.
Vystupem této metody je nepfima informace o aktualni odchylce tloustky materialu, kterou Ize
vhodné vyuzit pro aktivni kompenzaci excentricity. Pfi provozu je mozné algoritmy aplikovat jak na
zaznamy prabéhu silovych ucinkl tak pfimo na velikost valcovaci mezery. V pouzitych algoritmech
bylo nutné téz respektovat fundamentalni vliv rychlosti pasu na identifikované frekvencni vlastnosti
signalu.

Kompenzace excentricity: Algoritmus pro kompenzaci silového ucinku excentricity je zaloZen na
znalosti identifikované harmonické slozky na dané, relativné kratké, historii dat. Typickym
problémem je zde vySe zmifiovana blizkost frekvenénich ucinkd pritlaénych valcu, ktera se pfi
analyze dat na kratkém &asovém intervalu jevi jako frekvence jedina. Vlivem superpozice amplitud
a fazovych posunu blizkych frekvenci se ale v dlouhodobém ¢asovém horizontu identifikované
charakteristiky vyrazné méni. DalSim problémem je identifikace excentricity z méfeni rezidualniho
silového ucinku, ktery je po aplikaci kompenzace silového ucinku Fidicim systémem pomérné maly
(v pfipadé ze kompenzace probiha spravné). Pro opakovanou identifikaci, slouzici k prabézné
adaptaci frekvencnich charakteristik je tedy pouzita superpozice kompenzaéni sily a rezidualni
(méfené) sily na pozorovaném ¢asovém intervalu. Pro ucely off-line validace navrzenych algoritm(
byl sestaven tuhostni model valcovaci stolice, viz schéma v pravé ¢asti obr. 14, ktery bude v dalSi
fazi vyzkumu vyuzit jako estimator silovych u€inkd na jednotlivé segmenty systému, {j. pfitlacny a
pracovni valec s tuhostmi ky, kg, ram valcovaci stolice s tuhosti k,,,, a valcovany material s tuhosti
k. Priklad vysledk( testu je na Obr. 15.
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Obr. 15 Estimace frekvenénich ucinkd excentricity valcu pfi aplikaci jeji kompenzace Fidicim
systémem
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Adaptivni estimator tloust’ky materialu s vyuzitim bloku dopravniho zpozdéni s proménnou
délkou: Uspofadani valcovaci linky zpravidla vyuziva umisténi senzoru tloustky plechu pfed valci
ve znamé konstantni vzdalenosti, viz. Obr. 13, coz se ve smycce fizeni projevuje jako ménici se
dopravni zpozdéni v dusledku proménné rychlosti valcovani. Ukolem adaptivniho estimatoru
tloudtky materialu je s efektivnim vyuZitim dostupné datové paméti fidiciho zafizeni simulovat
Casové zpozdéni méfeni tloustky valcovaného plechu. Pro tyto ucely byl vytvofen algoritmus
s kruhovym zasobnikem pevné délky pro ukladani dat. Vzorkovani je realizovano ekvidistantné (s
konstantni vzdalenosti mezi uloZzenymi vzorky v zasobniku, nikoli s konstantni periodou vzorkovani,
jak je bézné), coz s vyhodou odstrariuje problémy s proménnou rychlosti valcovani. Pro estimaci
vzorkovaci délky je vyuZita numericka integrace rychlosti valcovani, ktera je ziskavana ze
senzorového vybaveni valcovaci linky, spolu s pomocnymi filtry, které zajiStuji stabilitu estimace
v dlouhodobém ¢asovém méfitku. Estimace mezilehlych hodnot mezi jednotlivymi vzorky je
provadéna pomoci Lagrangeova interpolacniho polynomu volitelného fadu. Vystupem estimatoru
je Casové zpozdéna spojita hodnota tlousdtky vstupniho materialu.

\ \ / Polynomialni interpolace )

T d
&

t
Kruhovy zasobnik Estimace polohy >
i J - s/

Obr. 16 Ideové schéma implementace dopravniho zpozdéni proménné délky s variabilni periodou
vzorkovani

Implementace navrzenych algoritmt a rutin: VySe popsané algoritmy pro estimaci a aktivni
kompenzaci excentricity a ¢asové proménného zpozdéni byly implementovany ve formé ANSI C
SW rutin pro nasazeni v systému SIEMENS SIMOTION. Koédy a algoritmy jsou jednodude
pfenositelné na jiné systémy fizeni.

2.3 Aplikace modernich algoritmi rizeni pro systémy s
dopravnim zpozdénim a systémy s rozlozenymi
parametry (AO3)

Aplikovany vyzkum v oblasti rizeni systémii se zpoZdénim
a systémii komplexniho charakteru

Algoritmus pro identifikaci parametri procesti se zpozdénim: V této etapé feSeni projektu byla
dokonc&ena publikace [2] a byla zaslana do ¢asopisu Journal of Process Control. Dany ¢lanek
popisuje metodu identifikace systéml se zpozdénim s jednim vstupem a jednim vystupem.
Predpoklada se, Ze zpozdéni mohou byt pfitomna na vstupu i ve stavech systému se zpozdénim.
Plavodnost této metody spodiva v oddélené identifikaci zpozdéni, ktera se provede v prvni fazi
algoritmu, a nasledovné se v druhé Casti identifikuji koeficienty systému. IdentifikaCni postup se
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muze rozdélit do nékolika etap. S cilem vyhnout se nekauzalni struktufe uvazovaného systému,
zavadi se filtrace signald. Transcendentni charakter tohoto problému se fesi diskretizaci modelu,
kterou je také nutné provést kvuli diskrétnimu charakteru méfenych signal(. Pro diskretizaci
filtrovaného systému se pouZziva Tustinova transformace a aproximace zpozdéni. Po diskretizaci
puvodniho filtrovaného modelu se v dalSich dvou krocich metody identifikuji zpozdéni a koeficienty
systému se zpozdénim. Tato metoda je vyuZitelna napfiklad v procesech valcovani, v modelovani
pecnich systém, Ci systému pfenosu tepla, u kterych vyuziti modell se zpozdénim umoznuje
vyhodné vystihnout distribuovany charakter dynamickych vlastnosti.

Parametrizace PID regulatorti pro procesy s dopravnim zpozdénim: Pouzitim integralniho
kritéria IAE byla optimalizovana regulaéni smycka se zpozdénim v publikaci [3], kde docilené
optimalni parametry PID regulatoru vedou na kmitavé regulac¢ni odezvy. Analyzou dominantnich
pold regulaénich smycek bylo zjisténo, ze u nekmitavych procesu vychazi po optimalizaci regulacni
odezvy jako nedostatecné tlumené a kmitavé s frekvenci vySSi o 20% nez je kriticka frekvence
procesu. Naopak u kmitavych procesl byly optimalizaci podle kritéria IAE dosazeny regulacni
odezvy dobfe tlumené s dominantni frekvenci blizkou frekvenci kritické. PFitom klasifikace
regulacnich smy&ek podle bezrozmérovych parametrd, tzv. kmitavosti a zpozdénosti procesu,
umoznila dosazeni obecnych zavéru pro aplikaci optimalnich PID regulatoru. Tataz klasifikace stala
u zrodu navrhu regula¢niho obvodu ve smyslu kritéria optimalniho modulu [4]. Metoda optimalniho
modulu aplikovana na procesy se zpozdénim vede na co nejplossi amplitudovou charakteristiku
pfenosu regulagniho obvodu na poruchu do co nejvy3si mozné (zlomove) frekvence v zavislosti na
pocCtu parametrd regulatoru. Pfitom pfenos regulacniho obvodu v dlsledku vyskytu zpozdéni je
meromorfni funkci bezrozmérnych parametrd, coz jeji optimalizaci déla parametry PID regulatoru
optimalni pro celé tfidy procesl. Dale zminéna zlomova frekvence vychazi systematicky mirné
mensi (maximalné o 20%), nez je kriticka frekvence procesu, at kmitavého ¢&i nekmitavého. Rovnéz
relativni tlumeni regulacnich odezev vychazi témér konstantni a blizké hodnoté 0.4. Co je typické
nejen pro optimalni modul ale i optimalizaci ve smyslu IAE je, Ze dominantnimi pdly regulacnich
smycek s optimalnim PID regulatorem je Ctvefice poll, a sice dvé komplexné sdruzené dvojice.
Pfitom druha dvojice, tj. vzdalenéjsi od pocatku komplexni roviny nez je ta prvni dvojice, komplexné
sdruzenych polla se v regulacni odezvé prakticky neobjevi v disledku pfili§ velkého utlumu této
dvojice. Nezbytnym nastrojem pro analyzu regulaénich smyek se ukazalo kfivkové kritérium
dominantnosti pol téchto smycek [5], které umoznuje rozhodnout, které kofeny ze spektra kofenu
charakteristické rovnice regulacni smycky jsou dominantni, tj. nejblize poatku komplexni roviny
kofenu.

Reseni antiwindupu pro regulatory s dopravnim zpozdénim: Dal$im z feSenych témat, které
navazovalo na vyzkumna témata v predchozim roce feSeni, je problematika navrhu zpétné vazby
»anti-windupu® pro regulatory s dopravnim zpozdénim. Vysledkem v této oblasti je publikace [6]. V
navaznosti na tuto publikaci byla feSena metodika jednoznaéného uréeni parametrl zpétné vazby
za ucCelem optimalniho fizeni pfi omezeni akéniho zasahu.

Metody prizptisobeni modelu: DalSi téma vyzkumu bylo vénovano analyze pfizplsobeni pfenosu
systému danému modelu (“exact model matching“) pomoci stavové zpétné vazby, ktery byl
publikovan v ¢lanku [7]. Konstrukce feSeni spofiva na manipulaci s polynomialnimi maticemi a je
snadno algoritmizovatelna. Dale byl navrzen postup, jak ulohu “exact model matching® rozsifit na
pfipad, kdy stavova zpétna vazba neni regularni [8], [9]. V tomto pfipadé existuje mnoho feSeni a
je potfeba mezi nimi vybrat takoveé, které stabilizuje vysledny systém. TakzZe byly odvozeny
podminky, za kterych stabilizujici feSeni existuje a bylo ukazano, jak takové feSeni nalézt. Dale byl
navrzen postup pro parametrizaci vSech stavovych regulatorli, které nemodifikuji pfenosové
vlastnosti systému, viz. [10]. Jak je demonstrovano, tento problém Ize interpretovat jako specialni
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problém pfistupu ‘model matching’. Popsané vysledky nachazi uplatnéni pfi navrhu slozitych
systému fizeni primyslovych procesu.

2.4 Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a
rizeni energeticky narocnych procest (A04)

Moduly pro simulaci, identifikaci a adaptaci modelii peci
pro tavbu oceli

Softwarové sub-moduly zpracovavané v ramci bali€ku: Celkovym cilem bylo vyvinout
softwarovy nastroj pro automatizaci a optimalizaci ocelarenskych procest, ktery mize vyuzivat
vyvojar pfi navrhu monitorovaciho a fidiciho systému, a poté operator pfi bézném provozu.
Navrzeny softwarovy nastroj vyuziva vstupné-vystupni matematicky model komplexniho
charakteru, ktery je nutné identifikovat na zakladé sady dostupnych provoznich dat a
technologickych informaci. K identifikaci uzivatelem definovanych parametrll pfes velké mnozstvi
dat jsou pouzity rGzné optimalizaéni metody, jejichz selekce zavisi na charakteristice daného
problému a poZadavcich na pfesnost, rychlost a stabilitu fedeni. Na feSeni dané problematiky se
ve velké mife podileli studenti a mladi védecti pracovnici, viz prace [11].

Predzpracovani a strukturované ukladani dat z provozu ocelarny, moznost konfigurace pro
rizné usporadani ocelarny: Proces automatické optimalizace parametru je velice nachylny na
pouziti spravnych a validnich vstupl a dat modelovaného procesu. Provozni data mohou byt
napfiklad uloZzena v nekonzistentnim stavu. Pfi zde pouzité metodé nejmenSich ctvercl tato
nekonzistentni data vedou k velkym odchylkam v identifikovanych parametrech modelu procesu.
Proto je nezbytné pfedzpracovat data a zajistit tak jejich konzistentnost. Softwarovy nastroj by tedy
mél byt schopen odfiltrovat nevalidni vstupni hodnoty pfed vstupem do identifikaéniho bloku. Pfi
tomto procesu je nutné poskytnout operatorovi moznost dany vybér ovlivnit na zakladé
poskytnutych statistickych informaci o daném procesu. Provozni data procesu jsou zpravidla
ulozena v databazi ve formé tabulek s danou strukturou, napf.:
e Tabulka Px RECORD - data cyklickych nebo udalostnich zaznamu pro pec, kde x
predstavuje pec EAF, LF nebo VD, viz nize v textu.
e Tabulka Px RECORD_DET - konkrétni detailni data pro pece, vyznam a data jednotky jsou
zaznamenany v tabulce C RECORD_DESC.

Nacitani a filtrace kompletnich vérohodnych dat, nastaveni filtru a zobrazeni dat pro
zpracovani pomoci grafického rozhrani: V ocelarnach se béhem tavby oceli sbira velké mnozstvi
dat. Tato data nejsou vzdy pfesna a konzistentni, a to z mnoha rliznym dlvodd, napf. vlivem
poruchy méfidel, komunikace mezi systémy, komunikace mezi operatory, Spatné vioZzené hodnoty
atd. Z duavodu nutnosti pfedzpracovat takto velké soubory dat z taveb je tfeba vytvofit a pouzit
automaticky, €i poloautomaticky filtr pro jejich korekci. Data z téchto taveb jsou nejprve odfiltrovana
a posléze pozita k identifikaci parametrt taveb. Hlavni dialog identifikaéniho bloku je vizualni tfida,
ktera je univerzalni pro cely program a umoznuje tak pouzitelnost pro vice typl peci, viz Obr. 17.
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Obr. 17 Hlavni dialogové okno identifikacniho nastroje s moznosti vybéru vhodnych taveb, filtrd,

Hlavni

kriterialni funkce a optimalizacniho algoritmu.

casti aplikace je vizualni komponenta, ve které se zobrazuji nazvy vSech dostupnych filtrd.

Podle funkénich pozadavki je tfeba tuto skupinu filtru ulozit, popfipadé nadist. Ukladani i nacitani
je provadéno pres databazové tabulky. Pro ucely tohoto softwaru je databazovy navrh rozdélen na
tfi databazové modely:

FilterModel — Sada pouzitelnych filtrd, ¢&i jejich segmentl ulozenych v tabulce
Px RECORD_DET. U filtri, které se pouzivaji automaticky, je nutné definovat rozsah
hodnot a filtraCni strategii. Je nutné taktéz definovat, kolik procent hodnot muze byt
nevalidnich. Detaily FilterModelu, spolu s tim na kterém zafizeni a které jednotce filtr
pracuje, se ukladaji do tabulek: C_FILTER, P_FILTER_, P_FILTER_DET.

HeatModel — Je uréeny pro ukladani a nacitani taveb. Mize se jednat o odfiltrované tavby,
které chceme pouzit pro optimalizaci modelu. Je tfeba taktéz ukladat upravené hodnoty
taveb. Stejné jako v pfipadé filtru, se i tavby sdruzuji do skupin. Mame tedy tfi tabulky, do
kterych se budou parametry ukladat.

ParameterModel — Obsahuje parametry matematického modelu, a to v tabulce
M_PARAMETER. Nicméné&, ne vSechny parametry jsou urCeny k optimalizaci. Optimalizuji
se pouze parametry ulozené v tabulce M_PARAMETER_ADAPT. V pfipadé, Ze hodnoty
parametru budou upraveny tak, aby chyba modelu byla minimalni, a uzivatel si bude prat
dané nastaveni uloZit, parametry se ulozi do tabulky M_PARAMETER.
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Obr. 18 Dialogové okno pro nastaveni automatického filtru.
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Obr. 19 Ukazka dialogového okna manualniho filtru. Zobrazeni vybraného procesniho vstupu v
Case pro vice taveb.

Vybér a filtrace kompletnich vérohodnych dat pro vybrané tavby Ize provést pomoci zmifiovaného
filtru (okno pro nastaveni viz Obr. 18) a zobrazeni dat pro zpracovani pomoci grafického rozhrani,
viz Obr. 19. V pfipadé kliknuti na nékterou kfivku grafu se v levé tabulce oznaci tavba, pro kterou
je dana kfivka platna. To samé plati i opacnym zplsobem. Pokud bude oznacena tavba v tabulce
vlevo, bude zvyraznéna i kfivka v grafu. Jakoukoli kfivku |ze z grafu odebrat, timto odebereme i
tavbu, v pfipade Spatného odebrani je zde tlagitko ,Reverse”, které tavbu vrati zpét. Tladitkem
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.Filter* v pravém dolnim rohu ukon€ime manuaini filtrovani a ve vybéru taveb zlistanou pouze tavby,
které nebyly v manualnim filtru odebrany. Tlagitkem ,Cancel” v pravém dolnim rohu celou operaci
zruSime.

Mechanismus rychlého vyhodnoceni odchylek vystupli matematickych modelti od
mérenych hodnot pro rizné zvolené parametry modell: Tento model simuluje proces tavby
oceli podle udalosti, které se b&hem tavby oceli vyskytly a jsou uloZeny v databazi. Udalost v tavbé
pfichazi cca kazdych 10 vtefin. Nékolikrat b&hem procesu tavby pfijde i udalost necyklicka, ve které
je zméfena teplota popripadé byl odebran vzorek a zmérena chemicka analyza tavby. VZdy v tomto
okamziku, kdy do matematického modelu pfijde necyklicka udalost, zméfi se odchylka (chyba) mezi
realnou zméfenou hodnotou a hodnotou simulovanou matematickym modelem. Té&chto odchylek
(chyb) vznikne béhem jedné tavby zpravidla nékolik. VSechny tyto odchylky (chyby) jsou pouzity
jako vstupy do kriterialni chybové funkce (hodnota fitness funkce) skupiny parametrd, podle kterych
se matematicky model optimalizuje. Dané soubory dat jsou uloZzeny v CHeatTemperature a
cHeatAnalysis tabulkach, viz Obr. 20. Data jednotlivych taveb jsou uloZena ve tfidé CDataHeat, do
které se postupné pfidavaji instance tfid cHeatTemperature a cHeatAnalysis. Tfida CDataHeat ma
ukazatel na tfidu HeatError, kde jsou uchovavana a pres kterou se ur€uje celkova chyba modelu
tavby.

% CDataHeat

_healError
L—' % CHeatTemperature

% CHeatAnalysis % CHeatError

Obr. 20 Graf zavislosti ve vyhodnoceni chyb modelu

-
Mode| |-
Vstup uy ~._chyba
i | chyba; i
Vstup u; Model — —
- —
" chybay
\stup u, Model
—_—

Parametry py Optimalizator
parametri

Parametry pe

Obr. 21 Schéma volani modelt (replay taveb) pro vétsi mnozstvi taveb a vyhodnoceni odchylek
vystupl matematickych modelt od méfenych hodnot pro riizné zvolené parametry modelu véetné
optimalizace.

Aplikace vyhodnoceni chyb pracuje se sadou chyb z mnoha taveb, viz Obr. 21. V tomto procesu
dochazi k volani modelu (replay tavby) pro vétSi mnozstvi taveb a vyhodnoceni odchylek vystupu
matematickych modell od méfenych hodnot pro rizné zvolené parametry modeld. V pfipadé, ze
dojde v optimaliza¢nim algoritmu k vyzadani fithess hodnoty, je spusténo vyhodnoceni chyby. Tim
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se spusti matematicky model a cela simulace vybranych taveb. Simulator taveb zaznamenava
udalosti, které v tavbé probihaji a v pfipadé zaznamenani udalosti méfeni teploty nebo chemické
analyzy se zjisti dana hodnota z modelu a obé hodnoty se ulozi. Po ukonceni viech simulaci taveb
se spocita hodnota kritéria chyby modelu.

Chyby v méfeni

Y ) Méfené vystupy r— ]
.| Realita o ¥ N
S l, Chyby v pfedpovéd|

Y
2

\ /

Model . 'T' — Algoritmus
Predpovédéné vystupy

Odhad parametri 1
Obr. 22 Schéma identifikace parametru

Rozhrani pro testovani riznych optimalizaénich nastrojl, nastaveni kriterialni funkce: Na
zakladé funkénich pozadavkil je nutné pouzit vice optimaliza¢nich algoritmd. Nicméné vSechny tyto
algoritmy podléhaji uréitému uzivatelskému rozhrani. Tento interface, nebo spiSe abstraktni tfida,
obsahuje dvé abstraktni metody StartAlgorithm a GetResult. Metoda StartAlgorithm spousti vypocet
algoritmu a metoda GetResult vraci jeho vysledek. Tato abstrakini tfida je nazvana
COptimalizationAlgorithm. Metoda StartAlgorithm tedy vyuziva jednotlivé definované algoritmy, a
nasledné, pres interface |OptimalizationResult vraci dosazené vysledky. Optimaliza¢ni algoritmus
pracuje s parametry, které jsou nateny a zobrazeny na hlavni obrazovce aplikace. Parametry
modelu jsou v systému reprezentovany tfidou M_PARAMETER. Nicméné tato tfida neobsahuje
hodnoty, kterych miize algoritmus nabyvat. Z tohoto divodu byla vytvofena tfida CParameterltem,
ktera obsahuje dané aditivni atributy tfidy parametrd a rozsahy hodnot.

Vlastni matematické modely procest ocelarny: Byly sestaveny matematické modely procesu
elektrické obloukové pece (EAF), panvové pece (LF) a vakuové jednotky (VD). Tyto modely
predikuji teplotu a materialové sloZzeni na zakladé energetické a materialové bilance (v&etné
oxidacniho modelu), viz Obr. 23. Nejslozitéjsi z téchto modeld, vzhledem ke komplexnosti déjd,
které v nich probihaji, je model elektrické obloukové pece. V uvazovaném pfipadé se jedna o pec
se zasaditou vyzdivkou, ve které probihaji oxidativné-reduktivni chemické reakce, které vedou k
snizeni hladiny prvku v taveniné. Tyto nepfiznivé ovliviuji jakost oceli tim, Ze je pfevedou na jejich
oxidy, které prejdou do strusky a poté se z ni oddéli od taveniny. Samotny model cyklicky ¢te vstupy
a na zakladé vzniklého slozeni taveniny pak pocita mnozstvi zoxidovanych prvk( (oxidovatelné
prvky v modelu jsou C, Si, P, Ti, Mn, Mg, Cr). Dale model obsahuje jednu reduk&ni rovnici - redukci
oxidu zeleznatého, FeO, na zelezo a kyslik. Pfedpoklada se, ze rychlost reakci je zavisla na teploté
podle Arrheniova vztahu a ze reakce jsou druhého Ffadu. Rovnovazné koncentrace prvkud jsou
parametry modelu. Rovnovazna koncentrace FeO je nepfimo umérna koncentraci uhliku. Zdrojem
kysliku pro reakce je Cisty kyslik hnany vysokou rychlosti smérem do taveniny a v mensi mife pak
kyslik vznikly redukci FeO. Vzhledem k jeho mnozstvi v poméru k taveniné se uvazuje, ze veSkeré
jeho mnozstvi v jednom vypocetnim kroku zreaguje. Probihajici oxidativni reakce jsou silné
exotermni a velkou mérou pfispivaji k ohfivani taveniny.
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Vzhledem k velkému zjednodu$eni d&ji v modelu se zavadi mnozstvi parametrt zohlednujici ztraty
jak energetické tak materialové. Napf. se uvazuje, Ze ¢ast vhanéného kysliku nepronikne povrchem

'

taveniny a nemuze se tak ucastnit reakci nebo ze ¢ast kysliku vzniklého redukci FeO ,vybubla® z
taveniny nezreagovana. V pfipadé energii pak tyto parametry reprezentuji tu Cast tepla, ktera vysala
ven z pece nebo odejde ve formé spalin Ci pretékajici strusky, viz. Obr. 24,

Electric Arc Furnace Ladle Refining Furnace Vacuum Degassing

Electric Material

Material EIEHHC Power Addition:
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hot metal, Main oxygen, Fuel + Addition:
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Stirring

Measurement:
Temperature probe,
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Measurement:
Temperature probe,
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Meltdown
and refining

stage Measurement:

Temperature probe,
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Obr. 23 Schéma ocelarny (jednotky EAF, LF, VD) v€etné hlavnich vstupt, stavi a méfenych
vystupU.

NPUT EAF ENERGY BALANCE CONSIDERED IN THE MODEL OUTPUT

Liquid Steel
(usable energy)

Electric

S , Thermal Loss
calculated as
efficiencies, Physical
meanig: Flue,
Radiation,
Convection, etc

Obr. 24 Schéma energetické bilance uvazované v modelu elektrické obloukové pece EAF.
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Obr. 25 Grafické rozhrani pro detailni analyzu vstupt, stavi a vystupt modelu. Simulace tavby.

Detailni simulace tavby (replay) umoznuje zpracovat a zobrazit asové priibéhy vSech vstupl
prepocitanych vystupl v zavislosti na riznych zménach vnitfniho modelu nebo zméné parametru.
Komponenta replay umi zobrazit dva grafy nad sebou, a tim operatorovi umoznit revizi vlivu riznych
vstupu na vystupy a dalSich pfi€in a nasledkl. Kazdy graf dovoluje zobrazit fadu pfeddefinovanych
profild procesnich velicin.

Grafické rozhrani pro vyhodnoceni vysledkl identifikace a adaptace: Software obecné
vychazi zejména z vizualni komponenty ldentifikace. Jako doplfikové grafické rozhrani jsou
k dispozici Replay tavby, Simulace tavby a Off-line grafy. Vysledky identifikace Ize zhodnotit pomoci
histogramu odchylek a zobrazeni modelovanych veli€in v porovnani s hodnotami méfenymi.
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Obr. 26 Vizualni komponenta, kde se zobrazuje vysledna zavislost chyby matematického modelu
a hodnoty jednoho parametru.
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Simulace a fizeni tavby: Simulace tavby umoznuje testovani modeld pro uméle zvolena vstupni
data. Vstupni data, ktera jsou ur€ena k manipulaci se stavem procesu je také mozno plinit
hodnotami vypod&tenymi blokem fizeni. Tak je mozno testovat a ladit rizné fidici algoritmy a hledat
optimalni fizeni. Manipulovatelné vstupy Ize zadat i dle technologické praxe tavby. Ulohou Fidiciho
bloku L2 elektrické obloukové pece EAF je neustaly a pravidelny vypocet aktualnich referenCnich
veli€in pro podfizené systémy, které pfimo fidi tok technologickych veli€in. Cilem fizeni EAF
procesu, jako primarniho metalurgického procesu, je dosazeni suroveé oceli o pozadované teplotg,
hmotnosti a sloZzeni s co nejnizsi spotfebou elektrické energie a pfidavnych material(. Konkrétné
jsou implementovany moduly pro fizeni pfidavani pfimo redukovaného zeleza, které tvofi Cast
vlastni vsazky pece a zaroven lze jeho rychlosti pfidavani ovlivnit teplotu taveniny. Dale je
implementovan modul pro Fizeni struskotvornych pfisad, jehoZ hlavnim cilem je udrZovat
pozadovanou zasaditost strusky. Dale modul pro fizeni pritoku kysliku uréeného ke zkujfiovani
oceli, ktery ma za ukol dosahnout zadaného odfosfofeni a dekarbonizace. Tyto Fidici moduly jsou
postaveny na bazi zjednodusenych modell (vzhledem ke slozitosti modelu pro odhad aktualniho
stavu tavby) a jsou pfevazné formulovany jako optimalizacni ulohy a dale postoupeny
univerzalnimu optimalizadnimu algoritmu, ktery vrati feSeni v oblasti poZadovanych mezi. Ulohou
fidiciho bloku L2 panvové pece LF je umoznit deoxidaci tavby, dosazeni Zadané teploty, vytvoreni
strusky a dosazeni zadanych vlastnosti strusky zejména kvdli odsifeni a v neposledni Fadé
dosazeni Zadané jakosti oceli. AkEnimi zasahy jsou nastaveni napétoveho stupné a doba ohfevu
elektrickym obloukem, pfidavani struskotvornych, deoxidaénich a legujicich materialt a nastaveni
parametrt probublavani inertnim plynem. Jsou implementovany moduly pro vypocet optimalnich
prisad a doby ohfevu. Uloha fidiciho bloku L2 vakuové jednotky VD je velmi podobna panvové peci
LF, jen s tim rozdilem, Ze misto fizeni doby a napétoveho stupné elektrického oblouku se fidi doba
vakua. VylepSeni fidicich metod a implementace a testovani dal3i pokro€ilych Fidicich metod je
pfedmétem daldi Cinnosti v ramci bali¢ku.
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Obr. 27 Grafické rozhrani pro simulaci modeld procesu s manualnimi nebo automaticky Fizenymi
vstupy.
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3. Dosazené vysledky dle struktury databaze
RIV

1xR - software: Knihovna softwarovych moduli pro monitorovani a Ffizeni primyslovych

procesu
Knihovna obsahuje nasledujici softwarové moduly pro monitorovani a optimalizaci fizeni vybranych
procesu hutniho primysilu, jejichz funkcionality byly popsany v Kapitole 2 této zpravy:

Estimator teplot vyvalku na stolicich valcovaci traté implementovany v C++ jako SW modul
HSTE ver. 1.0

Aplikace pro optimalizaci valcovaci stolice za studena, obsahujici SW moduly/rutiny pro
vypocet prliméru svitku, regulaci krouticiho momentu navijecky/odvijec¢ky, kompenzace
tfecich odporud, kompenzace dynamickych momentl setrvaénosti pfi zméné rychlosti
valcovani a vizualizaci formou operatorského panelu.

Tuhostni model pro vypocet silového profilu valce, implementovany v C++ jako aplikace
Flattening

Sada algoritmu a softwarovych modull pro estimaci a kompenzaci excentricity valcu a
proménnych dopravnich zpozdéni, implementovanych v ANSI C pro nasazeni v systému
SIEMENS SIMOTION.

Moduly pro simulaci, identifikaci a adaptaci modell peci pro tavbu oceli - pecni modely,
modul pro pfedzpracovani provoznich dat; modul pro filtraci vérohodnych dat pro vybrané
typy taveb; graficka rozhrani pro analyzu rezidui a adaptaci parametr( operatorem;
optimalizaéni nastroje pro identifikaci parametrd procesu.

Publikaéni vysledky k danému vystupu v letech 2014-2015:
1 x Jimp [9]

5 x D — ¢lanek ve sborniku [3, 4, 7, 8, 10]

2 x C — kapitola v knize [5, 6]
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