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1. Uvod

V souladu s aktualnimi potfebami, technologickou urovni a modernimi trendy v oblastech
pramyslové automatizace hutniho primyslu byly v pocate¢ni fazi feSeni projektu, na zakladé
studie proveditelnosti, stanoveny nasledujici aplikacni oblasti (AO) vyzkumu a vyvoje:

AO1) Navrh a realizace SW pro monitorovani a fizeni procesl chlazeni ocelovych plecht a
pas(

AO2) Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a automatického Fizeni
valcovacich procesl

AO3) Aplikace modernich algoritm( Fizeni pro systémy s dopravnim zpozdénim a systémy s
rozlozenymi parametry

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

V nasledujici Casti zpravy bude nejprve proveden popis realizace vystuplu v jednotlivych
aplikacnich oblastech a poté budou uvedeny dosazené vysledky, dle klasifikace databaze RIV za
rok 2013.

2. Postup praci a dosazené vystupy v jednotlivych aplika¢nich
oblastech

AO1 - Navrh a realizace SW pro monitorovani a fizeni procest chlazeni ocelovych
plecha a past

» Software pro estimaci teploty chladnuti plechu a past - Plate Cooling ver. 1.0

V ramci Cinnosti v prvni etapé feSeni projektu byly dopracovany modely chladnuti ocelovych past
a plechu pro estimaci a optimalizaci doby chladnuti. Navazné, na zakladé modell ochlazovani
jednotlivych plecht na chladniku ¢i volné naskladanych na sebe, byl vytvofen software pro
vypocet teploty plechll v daném okamziku. Dal§im vystupem je estimace doby ochlazovani plech
na pozadovanou teplotu. Zaklad zde pouzitého modelu tvofi Newtonlv zakon ochlazovani.
Vzhledem k tomu, Ze pracovni teploty v téchto procesech ochlazovani jen vyjime¢né presahuiji
200 °C, Ize zanedbat pfenos tepla salanim. Tepelna vodivost uvazovanych oceli je dostatecné
velka a je prfedpokladano mnozstvi naskladanych plechd nepfesahujicich tzv. kritickou vysku, do
které se tento proces muze modelovat jednodusSim modelem se soustfedénymi parametry.
Nicméné, spravnost volby daného modelu se pro konkrétni pfipad ovéfuje pomoci
bezrozméroveého Biotova Cisla.

Zakladni ukoly, feSené SW implementaci sestaveného modelu, tedy jsou:

e vypocet teploty plechd v daném okamziku
e doba ochlazovani plechl na pozadovanou teplotu
e adaptace soucinitele pfestupu tepla konvekci

Software k tomuto modelu byl napsan v jazyce C++ a ve3kera jeho komunikace s uzZivatelem se
provadi pfes intuitivné ovladané grafické rozhrani, viz. Obr. 1. Toto rozhrani se sklada z péti
skupin ovladacich prvkd. SW umozhuje téz integraci do nadfazeného informacniho Fidiciho
systému.
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Plate Cooling - olEl|
Plate definition Input parameters Results Adaptation
Steel grade 25 [a
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Mo Beror lates Plate velocity Desired Cooling Emprical value e maaTire
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C Calc Tem [wW/m2K]
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temperature - Plate Temperature Adapted value
Model validation after 5 [min] SRaG
Add Plate Reset Biot number is 0.0001
86.964636 [min] | Calc Time
Total num. of plates is 5 Bi e
Time achieving of desired -
Total thickness of plates is 0.005 Biot number MUST be less then 0.1! cooling temperature Exit

Obr. 1 — Uzivatelské rozhrani k SW aplikaci Plate Cooling ver. 1.0

Jak je patrné z Obr. 1, dvé skupiny ovladacich prvkl v levé €asti tohoto rozhrani jsou uréené pro
zadavani vstupnich dat a parametr. Skupina Plate definition je urena pro definovani pouzitych
plech(, jejich poctu, tloustky, vstupni teploty a materialu, z néhoz jsou vyrobeny. Druha zminéna
skupina ovladacich prvk( s nazvem Input parameters se vztahuje na parametry procesu: rychlost
posuvu jednotlivych plechd, teplota okolniho prostfedi, zadana teplota, na kterou se maiji plechy
ochlazovat, a doba ochlazovani. Dal$i dvé skupiny ovladacich prvkl po pravé strané jsou uréeny
pro vysledky vypoc¢tu a ladéni modelu na zakladé naméfenych dat, pokud jsou k dispozici.
Skupina Results obsahuje Ctyfi textova pole, ze kterych tfi udavaji vysledky vypoctl, a jedno se
pouziva k zadavani soucinitele pfestupu tepla konvekci definovaného uzivatelem, nebo jeho
adaptované hodnoty. Ve spodni Casti této skupiny jsou umisténa dveé tladitka. Stisknutim tlagitka
Calc temp se spousti vypocet, ktery jako vysledek uvadi dosaZzenou teplotu po dobé definované
uzivatelem v textovém poli s nazvem Time. Spodni tlacitko Calc time spousti ¢ast vypoctu, ktera
ur€i, za jakou dobu bude dosazena zadana teplota definovana v textovém poli Desired Cooling
Temperature. Program jesSté umoznuje adaptaci parametrl modelu, pokud jsou k dispozici
naméfena data z modelovaného procesu. Tato adaptace se spousti opakovanym stisknutim
tlacitka Overall HTC. Timto se muze vyrazné zvysit pfesnost modelu, zvlast kdyz se tento model
pouziva pfi meznich hodnotach Biotova €isla. Detailni navod na pouZzivani tohoto programu a
ovladani jeho prvkil je dan v ramci napovédy a manualu.

» Prepocet délky vyvalku za tepla na délku za studena

DalSim feSenym tématem bylo vypracovani metodiky pro odhad délky vyvalki za studena pfi
znalosti jejich délky za tepla a to vCetné vyhodnoceni chyby vypoltené délky pfi znalosti
relativnich chyb méfeni teploty, délky a neurditosti koeficientu teplotni roztaznosti pro riizné typy
materialu a to véetné uvazovani rekrystalizacnich jevl. Okrajové podminky pro prepocet délky
byly stanoveny ve spolupraci s firmou PIKE takové, aby odhad maximalni relativni chyby vypoctu
délky vyvalku pfi teploté 20 °C byl + 0.035 % a to pro 96 % mérfeni délek vyvalkl v dané sérii.
Z provedené analyzy chyb vyplyva, Zze nejvétsi vliv na maximalni relativni chybu vypoctu délky
vyvalku za studena maji relativni chyba méfeni délky vyvalku za tepla a relativni chyba méfeni
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studena ma relativni chyba uréeni koeficientu teplotni roztaznosti, jejiz relativni chyba mize byt
az = 10 %, aniz by doslo k pfekroCeni povolené meze maximalni relativni chyby vypocCtu délky
vyvalku za studena. Pfesto tato na prvni pohled dostate¢na rezerva na chybu uréeni koeficientu
teplotni roztaznosti nemusi byt u nékterych druhd oceli dostate¢na, tyka se to pfedevsim béznych
valcovanych (nelegovanych & mikrolegovanych) oceli. Dlvodem je vyznamna zavislost
koeficientu teplotni roztaznosti na teploté materialu pfedevSim v blizkosti kolem Curie teploty a
teploty rekrystaliza¢ni, v kterych nastavaji body nespoijitosti. Curie teplota je definovana pod
800°C, zatimco rekrystalizaéni teplota pfekracuje 900°C. Jelikoz k déleni vyvalku dochazi az po
vyvalcovani vyvalku, tak teplota vyvalku pfi déleni je daleko pod rekrystalizaCni teplotou, tedy
niz§i nez 900°C, ale zaroven byva nad 800°C, tedy o dost vysSi nez Curie teplota.

Vstupy

Druh oceli: Uhlikaté oceli v
Teplota [°C]: 900.0 $

Délka za tepla [m]: 0.000 S

Nastaveni

Al [%]: 0.20 s
AT [%) 2.00 -
Aa [%] 15,00 =

Vystupy
a[1/°C]: 0
Délka za studena [m]: 0

Chyba délky za studena [%]: 0

i Provést vypocet ]

Obr. 2 Okno programu pro vypocet délky vyvalku za studena

Vysledny matematicky model pro prepocet délky vyvalku za tepla na délku za studena je
implementovan v ramci programu vytvofeného v jazyce C#. Grafickym rozhranim programu pro
vypocet délky vyvalku za studena je okno na obr. 2, ve kterém se zadavaiji vstupy (druh oceli,
teplota vyvalku, délka vyvalku za tepla) a nastaveni relativnich chyb mérfeni (teploty vyvalku,
délky vyvalku za tepla a koeficientu teplotni roztaznosti). Vystupy, tedy pocitanymi veli¢inami, jsou
koeficient teplotni roztaznosti oceli, délka vyvalku za studena a relativni chyba jejiho vypoctu.
Celkem tedy se okno programu sklada ze tfi paneld, panelu pro vstupy, nastaveni a vystupy.
Samotny vypocet vystup(, tj. koeficientu teplotni roztaznosti, délky vyvalku za studena a jeji
relativni chyby, se uskutecni stisknutim tlacitka ,Provést vypocet‘. Souc€asti programu je také
manual s vestavénym helpem. Uvedené algoritmy byly téz SW implementovany pro prvni (PLC)
vrstvu Fidiciho systému.
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AO2 - Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a automatického frizeni
valcovacich procesu

» Modely valcovani

Soucasti feSenych Cinnosti v balicku 11 byl téZ navrh a implementace estimaénich a prediktivnich
algoritm0 vyuzivajicich modell valcovani v kombinaci s optimalizaénimi metodami. Vyvinuté
metody pro optimalizaci model valcovani vedou k co nejrobustnéjsi a pokud mozno jednoduché
struktufe modelu valcovani. Jde tedy o co nejvétsi ,odolnost modeld valcovani vic¢i zménam v
metalurgickych, fyzikalnich a geometrickych vlastnostech modell. Obecné nedostatecna znalost
metalurgickych vlastnosti, pfedevSim mikrostruktury valcovacich oceli, resp. velikosti zrna a jeho
struktury, nedovoluje pfili§ robustni odhad modelld valcovani. Tento deficit ve znalosti
metalurgickych vlastnosti je v drtivé vétSiné pfipadl zplsoben obtiznou méfitelnosti téchto veli€in.
Pfitom navic je nutné si uvédomit, Ze metalurgicko-termomechanické vlastnosti jako modul
pruznosti oceli, modul pruznosti valcovaci stolice, specifické teplo, jsou teplotné zavislé. Z tohoto
davodu byl vyvinut jednokrokovy model predikce teploty, kde tzv. jeden krok predstavuje predikci
teploty na nasledujici valcovaci stolici ze znalosti teploty na té pFedchazejici. Z pohledu
optimalizace modeld valcovani jsou nejvyznamnéjSimi veli€inami druh oceli (,steel grade®),
rychlost deformace a redukce materialu. Druhem oceli se v metalurgii mysli chemické slozeni
oceli, které ur€uje hustotu oceli jako dalsi metalurgické veli€iny nezbytné pro jednokrokovy model
predikce teploty. Rychlost deformace se podafila odhadovat linearnim regresnim modelem, ktery
byl otestovan na experimentalnich datech valcovani poskytnutych firmou PIKE. Diky dobrému
odhadu rychlosti deformace a analyze experimentalnich dat valcovani je modifikovana obvykle
pouzivana Misakova formule pro vypoCet pfetvarného odporu (jinak feCeno meze v kluzu za
tepla) do Cisté exponencialniho vztahu (ij. pfetvarny odpor se postupné stolice od stolici zvySuje
exponencialné).

Z geometrickych veli€in je nejdllezitéjsi jiz vySe zminéna redukce materialu. Pfesto pro presny
vypocet valcovacich sil na jednotlivych valcovacich stolicich je nezbytné stanovit tzv. geometricky
faktor, ktery kompenzuje vliv dynamicky se ménici tloustky ve spoleéném dotykovém oblouku
pracovniho valce s valcovanym materidlem. Tento geometricky faktor je zjiStén empiricky
analyzou experimentalnich dat, ktery je nasledné aplikovan v upraveném Alexander-Ford vztahu.
VySe zminéné algoritmy, tj. jednokrokovy model predikce teploty, linearni regresni model pro
odhad rychlosti deformace, exponencialni vztah pro vypocet pretvarného odporu a nakonec
upraveny Alexander-Ford vztah, jsou implementovany v ramci programu vytvofeném v jazyce C#.
Grafické usporadani programu s nazvem Hot Strip Mill Model (HSMM) je slozeno z hlavniho, viz
obr. 3, a vysledkového okna, viz obr. 4. Hlavni okno se sklada ze dvou panelll a sice panelu
geometrie a metalurgie, pfitom panel metalurgie ma vestavény daldi panel s modelem
jednokrokové predikce teploty. Vysledkové okno na obr. 4 se dale sklada ze tfi panell, panelu
pretvarného odporu (resp. meze kluzu za tepla), panelu valcovaci sily a nakonec panelu mezery
mezi pracovnimi valci. Po bezchybném ovéfeni jak geometrie pomoci tla¢itka ,Draft schedule® tak
metalurgie pomoci tlacitka ,Predict” stisknutim tlacitka ,Roll Force Evaluation“ je vyvolano nové
okno na obr. 4 pro ucCely vypoCtu valcovacich sil a kvantifikaci mezer mezi pracovnimi valci,
nezbytnymi k faktickému dosaZeni naplanovanych (pfedepsanych) tlousték pasu a plechu na
jednotlivych valcovacich stolicich. Vypoc&et valcovacich sil pfedpoklada nejdfive vypocet
pretvarného odporu, proto az po vypoctu pretvarného odporu a ovéreni spravnosti tohoto vypoctu
stisknutim tlacitka ,Compute” je mozné vypocitat valcovaci silu stisknutim pfisluSného tlacCitka
.Evaluate®. Nakonec, stisknutim dal3iho tlagitka ,Evaluate” jsou zjistény pozadované mezery mezi
pracovnimi valci. VSechny dilezité vysledky vypoctené programem HSMM jsou automaticky
ulozeny do aplikaci Microsoft Office v okamziku zavieni vysledkového okna na obr. 4. Soucasti
programu je také ,help® a souasné manual v jednom dokumentu s popisem a FeSenim
chybovych zprav.
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Geometry

Hot Strip Mill Parameters

Number of Finishing Mills v
0.0000 = Final strip thickness [mm]

Initial strip thickness [mm]
F2 F3 F4
Zboo oo Epoo  Foo  Eloo  E[000 ] Reduction[%]
/oo Zjjpoo  Zfjpoo  [Z oo oo  Z 000 £ Exit thickness [mm]
Zlooo oo oo FHooo oo oo 2] width fmm)
Zlooo oo Eooo oo =0 2000 2] Length mm]
Zlooo oo oo Elooo oo 000 ] Rolldiemeter mm]
@‘ |0.00 @l [0.00 El ‘0-00 E]‘ l0.00 @‘ |0.00 @ [0.00 @l Circumferential speed [m/s]
Slooo Floo oo Elooo  Fooo  F oo [Z Foward siip [%]

SC %] [0.00 %] [0.00 % [0.00 %] [0.00 %] [0.00 % Length of contact arc [mm]
%]ooooo  [2]joooo0 2] [oooc0  [=][ocoo0 =] 00000 2] /00000 2] Contact time [s]

Metallurgy

Steel grade v

000 % Density [kg/m3] Chemical content [%]

C Mn Si P S Al Cr Ni \% Cu Ti Nb Mo
10.000 2] 0000 %] [0.000 [£][0.000 [£] 0.000 2] 0.000 2] [0.000 [ [0.000 [£] [0.000 [ [0.000 %] 0.000 [£] 0.000 [£] [0.000 ]

Temperature model

0.0000 % Final strip temperature [°C]

0.0000 % Initial strip temperature [°C]

F1 F2 F3 F4 F7 Coefficients
0.00 ] [0.00 ] 000 ] 0.00 /000 2| Overall heat transfer 1[10"4 W/Km2]
0.00 ] j0.00 ] j0.00 ] [0.00 2000 ] Overall heat transfer 2 [10"3 W/Km2]
oo #jooo  [Zjooo  [%][o0o %1000 2] Ambient temperature [C]
[0.00 @] I0.00 EI I0.00 EI [0.00 @] I0.00 E] Roll surface temperature [°C]
000 fllooo  Fflooo £ oo 2000 % Exittemperature [C]

F1 2. F3 F4 F7 Properties
0.00 2 l0.00 ] [o.00 ] 0.00 2000 2 Mill modulus [kN/mm]
oo Zjooo  [Zjooo  [%][o0o %000 2 Young modulus [GPa = kNimm2]
ooo  [#jooo  [jooo  [%][o0o ‘ 210000 2] Material hardness [kN]

Roll Force Evaluation

Obr. 3 Hlavni okno programu HSMM ver. 1.0 se dvéma panely (geometrie, metalurgie) a jednim
vestavénym panelem (model predikce teploty)
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Roll Force Model Parameters
Hot yield strength
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
0.000 = |0.000 = 10.000 | 10.000 = 0.000 = 0,000 | 10.000 % Linear regression offset

0.0000 = |0.0000 = |0.0000 = |0.0000 = |0.0000 = |0.0000 = |0.0000 % Linear regression coef.
0.000 = |0.000 =+ 10,000 = 0,000 ={ 0,000 = 10,000 = 0,000 % Strain exponent
0.000 = |0.000 = |0.000 = |0.000 =1 |0.000 =1 (0.000 = 10.000 % Strain rate exponent
100.00 = 0.00 | 10.00 = 0.00 = 10.00 = 10.00 | 10.00 % Grain size [um]
0.00 = 0.00 = 10.00 = 0.00 = 0.00 = |0.00 = 0.00 % Carbon equivalent
0.000 =1 0,000 = 0,000 < 10,000 = 10,000 = 10,000 < 0,000 < Strain []
0.000 = l0.000 =/ |0.000 £ 10.000 = l0.000 = |0.000 =/l l0.000 < Strain rate [1/s]
0.00 =] l0.00 =] [0.00 =] [0.00 =] l0.00 =] [0.00 =] [0.00 “ Hot yield strength [MPa]
Roll force

F1 F2 F3 F4 FS F6 F7

0.000 =1 0.000 = 0.000 % 0.000 = 0.000 = 10.000 0.000

|

| Geometrical factor

0.000 = 10,000 = |0.000 = 10,000 = |0.000 = |0.000 = |0.000 % Roll force [MN]
Roll gap

F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7
0.000 = 10.000 = 10.000 = |0.000 | 10.000 = 10.000 | 10.000 ~ Roll gap [mm]

Obr. 4 Vysledkové okno v programu HSMM se tfemi panely (pfetvarny odpor, valcovaci sila a
valcovaci mezera)
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AO3 - Aplikace modernich algoritmt Fizeni pro systémy s dopravnim zpozdénim a
systémy s rozlozenymi parametry

AO03.1 Aplikovany vyzkum v oblasti Fizeni systému se zpoZdénim

» Dimenzionalni analyza a navrh parametrt PID regulatort

Cilem této ¢asti vyzkumu bylo uplatnéni teorie fyzikalni podobnosti v syntéze regulacniho obvodu
s PID regulatorem a zpozdénim. Uzitim podobnostnich kritérii k bezrozmérnému popisu
regulagniho obvodu se docili vyznamného zobecnéni v pojeti dynamiky. Napfiklad misto kritické
frekvence zaujima jeji roli kriticky uhel a misto rozmérovych koeficientd modelu je dynamika
fizené soustavy vyjadiena bezrozmérovymi parametry tzv. zpoZzdénosti a kmitavosti.

PFi obvyklé bezrozmérove interpretaci vstupu a vystupu regulatoru fadky dimenzionalni matice
regulaéni smyc¢ky pro ,délku®, ,nmotnost®, ,teplotu®, resp. dalsi Ize vypustit a tuto matici regulaéni
smycCky uvazovat jako jednofadkovou, obsahujici pouze fadek ,Cas“. Do této matice zahrneme
veli¢iny modelu soustavy, jejiho zpozdéni, jeji kritické frekvence a parametrli regulatoru. Hlavnim
cilem je pro dynamicky podobné regulované soustavy dostat totoZné bezrozmérové modely i
regulatory. Z aplikace Buckinghamova teorému vyplynou dalSi vztahy pro veli€iny jako kriticka
frekvence, resp. uhel, anebo vztahy pro bezrozmérové zesileni integrace a derivace v regulatoru
dané umisténim trojice dominantnich pdélu regulaéni smycky. Dominantnost pfi vybéru téchto
predepsanych polu je optimalizovana ve smyslu kritéria IAE podle tzv. indexu dominantnosti.
Vysledky tohoto vyzkumu jsou publikovany v [4] a [5], kde je téZ rozpracovano plvodni kritérium
prirastku argumentu pro kontrolu dominantnosti umistovanych polu.

» Puvodni feseni saturace akéniho organu pro regulator systému se zpozdénim

Zvlastni ¢ast vyzkumu byla vénovana novému pojeti ulohy saturace akcéniho organu regulace s
prihlédnutim ke specifickym vlastnostem systému se zpozdénim. K dosazeni obecnéjsi platnosti
vysledkl byl ke specifikaci fizeného procesu vyuzit bezrozmérovy model z pfedchoziho odstavce
této zpravy. Technika zabezpeceni saturace je sice zaloZena na znamem principu zpétné vazby
od signalu saturaéni odchylky, je vSak zasadné& zménén postup jejiho sefizeni. Misto obvyklé
minimalizace saturaéni odchylky je sefizeni navrzeného ,wind-up“ zapojeni zaloZzeno na
minimalizaci IAE kritéria regulacni odchylky a tim se stava nedilnou soucasti sefizeni regulacnich
parametrd. Vysledky tohoto vyzkumu budou publikovany v samostatné kapitole knihy [1], kde je
tento puvodni pfistup k optimalizaci saturace regulatoru popsan.

» Navrh a implementace tvarovacu signalu se zpozdénim

Procesy valcovani, ale i napfiklad manipulace s materialem pomoci rliznych typl jefabd, vyzaduji
aplikaci sofistikovanych algoritmd tlumeni vibraci a oscilaci. Jednou z moznosti potlageni
nezadouci kmitavé odezvy v téchto systémech je zakomponovani tvarovaél signalu s dopravnim
zpozdénim do Fidici smyCky daného procesu. V ramci aplikovaného vyzkumu byl navrzen prvni
koncept vyuziti inverznich tvarovacll se zpozdénim v ramci regulacni smycky, ktery byl popsan
v ¢lanku [3] a byl prezentovan na workshopu Delsys [6]. Pfedbézny vyzkum v dané oblasti
indikoval potfebu teoretického vyzkumu, ktery je od po&atku roku 2013 feSen v ramci soubézného
projektu GACR. Jeho aplikaéni vystupy budou navazn& vyuZity a implementovany v ramci
projektu CAK.
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» Algoritmy pro identifikaci parametri systému se zpozdénim

V navaznosti na vyzkum feSeny v pfedchozim projektu CAK byla navrzena plvodni metodika pro
identifikaci parametrt systému s dopravnim zpozdénim. Metodika, ktera je popsana v ¢lanku [2],
bude v nasledujicich etapach projektu dopracovana do podoby SW modulu pro jeji primyslové
nasazeni.

AO03.2 Moderni typy algoritmi a regulatort pro troven PLC

Pro jednoduchou a efektivni implementaci slozitéjSich algoritmi Fizeni do PLC byly
naprogramovany vybrané algoritmy Kk realizaci numerickych metod feSeni obycCejnych
diferencialnich rovnic s pevnou délkou kroku, resp. periody vzorkovani. Tyto numerické metody
Ize nasledné snadno vyuzit v implementaci témér libovolného regulatoru ¢&i soustavy
v programovacim jazyce PLC za pouziti deklarace dynamické soustavy pomoci LTI modelu.
Primarné byly implementovany maticové operace séitani a nasobeni za pouziti algoritma
zalozenych na programovych cyklech nad dvourozmérnymi poli, pomoci nichz jsou v PLC matice
definovany. Soucasti implementace je kontrola rozmér( uzivatelsky definovanych matic
s hlaSenim chyb. Numerické feSeni obyCejnych diferencialnich rovnic je realizovano pomoci
Adams-Bashforth vicekrokovych numerickych metod, z nichz je mozné volit mezi prvnim az
Ctvrtym fadem metody dle poZadované pFesnosti a vypocéetni naro€nosti. Soucasti numerickych
metod je kontrola dodrZeni/zaru€eni pfedvolené periody vzorkovani ve vypocetnim cyklu PLC pro
pfipad narlstu €asu programového cyklu uzivatelského programu, které by mohlo mit za
nasledek numerické nepfesnosti, jak je demonstrovano na Obr. 5. Blokova struktura
implementace algoritmu numerického feSeni obyCejnych diferencialnich rovnic umoziuje vyuZiti
ve struktufe slozitéjSich regulator a dalSich typu algoritma.
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Obr. 5 Nazorné srovnani pfesnosti A-B numerickych metod implementovanych v PLC a spojité
soustavy simulované analogovym signalem (nahofe) s ukazkou rozdilu hodnot (dole)
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Soucasti programovych rutin je také blok zpozdéni, ktery slouzi k implementaci algoritm( fizeni
zaloZzenych na modelech s dopravnim zpozdé&nim. Algoritmus vyuziva interpolaci hodnot
zpozdované veli¢iny v kruhovém zasobniku pevné délky s manualni & automatickou volbou
periody vzorkovani. Interpolace se provadi volitelné pomoci Lagrangeovych polynom0 az ¢tvrtého
fadu, coz zajistuje dostateCné presny dopoclet mezilehlych hodnot zpozdéné veli€iny mezi
okamziky vzorkovani.

Navrzené algoritmy jsou ve formé komplexnich matematickych rovnic vyuzivajicich rdzné
aritmetické funkce. Ztohoto duavodu byl pro SW implementaci vybran programovaci jazyk
strukturovaného textu ST (,Structured Text"), ktery je vhodny zejména pro programovani slozitych
algoritmu a aritmetickych funkci. Jazyk strukturovaného textu ST je definovan normou IEC 61131-
3. S wvyuzitim vytvofenych blokovych moduld byly sestaveny nasledujici typy regulatord a
algoritma.

» PID regulator se dvéma stupni volnosti

Jako prvni a testovaci algoritmus byl sestaven a naprogramovan znamy algoritmus PID
regulatoru se dvéma stupni volnosti. Kromé aktivni ¢asti algoritmu, byla implementovana bézna
opatfeni podminujici moznost aplikace v Ffizeni primyslovych procesli, napf. oSetfeni
antiwindupu, beznarazové prepinani rezim(, oSetfeni derivacni slozky, atd.

» Regulator zalozeny na inverzi dynamiky

Regulator zaloZeny na inverzi dynamiky vyuziva bezrozmérného popisu pevné daného modelu
regulované soustavy, ktery je popsan tfemi uzivatelsky dostupnymi parametry. Regulator
nekone¢ného fadu (IMC) ve stavové formulaci je doplnén stavovou zpétnou vazbou pro zajisténi
anti-windupu. Pevna struktura regulaéniho obvodu je pFevedena do diskrétni podoby a
implementovana za pouziti naprogramovanych numerickych metod.

» Smithlv prediktor v kombinaci s PID regulatorem

Algoritmus fizeni je postaven na vyuziti Smithova prediktoru pro regulaci soustav s dopravnim
zpozdénim v kombinaci s konvenénim PID regulatorem. Implementace vyuzZiva rutin pro
numerické feSeni obyc€ejnych diferencialnich rovnic, do kterych byla pevna struktura regula¢niho
obvodu pfevedena, a bloku zpozdéni. UZivateli jsou dostupné zakladni parametry pro nastaveni
regulacniho pochodu a volba periody vzorkovani. Soucasti implementace je anti-windup feseni,
které je dulezitou soucasti realnych aplikaci regulatoru.

» Tvarovace signalu s dopravnim zpozdénim

S vyuzitim blokld dopravniho zpozdéni a numerické integrace byly implementovany rizné typy
tvarovacl signalu s riznymi distribucemi zpozdéni a to jak v klasické, tak i inverzni implementaci.
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AO4 - Navrh a realizace SW pro subsystémy monitorovani a fizeni energeticky naroénych
procesu

Pozn. Vyzkum a vyvoj pokracoval zejména v oblasti optimalizace fizeni plynovych prubéznych
peci pro ohfev oceli pfed valcovanim, a to v navaznosti na ukonceny projekt programu TIP firmy
PIKE.

» Metoda Monte Carlo pro vypocet matice ‘viewing faktord’

Jako novy prvek portfolia pecnich modeld firmy PIKE vznikl modul pro vypocet tzv. viewing
faktor( vyuzivajici metodu Monte Carlo. Pro zpfesnéni feSeni salavého pfenosu tepla byla
provedena Uprava vypoctl matice tzv. viewing faktord. Matice popisuje vzajemny vliv salavych
energetickych toku z riznych ploch geometrie pece. Dfive pouzivané analytické vzorce vedly
k nepfesnostem a neumérné zvySovaly dobu vypoctu. Z tohoto dlvodu bylo vyuZzito k vypoctu
metody Monte Carlo. Jde o stochastickou metodu vyuzivajici pseudonahodna cisla. Vyhodou této
metody je moznost snadného zahrnuti rlznych typl prekazek, napf. sousedni bramy, rdzné
tvarované stény pece, atd. Metoda Monte Carlo vedla k vyraznému usnadnéni definice a
adaptace tvaru pece, dle pozadavku aktualni zakazky. S vyuzitim viewing faktord uréenych
metodou Monte Carlo, byly nasledné odvozeny nové rovnice pro tepelny tok do/ze ocelovych
bram/sochort. S vyuzitim téchto novych metod doSlo ke zpfesnéni matematicko-fyzikalniho
modelu priibézné ohfivaci pece a jeji zobecnéni na libovolny tvar. Timto zpusobem bude pfi
identifikaci realné pece mozné snadno ladit matematicky model, a tim zkratit pfedprovozni fazi
implementace fidiciho systému. Matematicky model byl dale pfeveden na pouzitelnéjSi formu
s vyuzitim tzv. Galerkinovy metody pfevodu parcidlnich diferencialnich rovnic vedeni tepla na
obyc&ejné diferencialni rovnice. Modifikovany model byl nejprve testovan v programech Matlab a R
a poté byl implementovan v C++ a C# ve Visual Studiu, viz. napf. Obr 6.

» Modely tvorby okuji v priibéznych pecich

DalSim aktivitou v ramci dané aplikacni oblasti byly ¢innosti spojené s tvorbou modeld ristu okuji
pfi ohfevu ocelovych sochorl v pribéznych pecich. Model byl vytvofen za predpokladu vyuziti
zemniho plynu jako paliva, kde dominantni sloZku tvofi metan CH4. Pro toto palivo se podafilo
nalézt vypocCet jednotlivych slozek spalin na zakladé poméru plynu a spalovaciho vzduchu.
Vzhledem k tomu, zZe se analyzatory spalin bézné v technologii pribéznych peci nepouzivaji,
musi se pomér jednotlivych slozek ziskat na zakladé vypoc&tld a aproximacnich vztah(. Jelikoz
k oxidaci, ktera je dominantni pfiinou rastu okuji, mize dojit teprve tehdy, pokud teplota v peci
pfesahne 550 °C. Vrstva okuji ale za€ina byt patrna a méfitelna teprve tehdy, kdyZz teplota spalin v
peci pfesahne rekrystalizaéni teplotu cca 750 °C. Samotny model spocliva ve vyuZiti tzv.
Arheniova zdkona. Z navrzené metodiky vyplyva pozadavek minimalizace doby, kdy se sochory
nachazeji v zoénach pece s teplotou nad 1000 °C. V téchto zoénach je také Zadouci snizovat
hodnotu vzdusného soucinitele. Dana metodika bude v navazujicich etapach projektu
dopracovana do podoby funkéniho SW modulu.
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Obr. 6 Porovnani implementace matematického modelu pece v programu R a jeho implementace
v C# a C++ ve Visual Studiu

3. Dosazené vysledky dle struktury databaze RIV
1 x R- software

Nazev vysledku: Knihovna softwarovych rutin pro vypocetni a optimalizacni operace v
systémech monitorovani a rizeni

Knihovna se sklada z nasledujicich SW feseni:

a) SW rutiny pro navrh a implementaci vypocetnich operaci a fidicich algoritmu:

Tato ¢ast SW knihovny, ktera vznikla jako vysledek aplikacéni AO3, je zaméfena na prvni, PLC
vrstvu fidicich systému. V ramci implementace algoritmi modelovani a fizeni na urovni PLC byly
naprogramovany jak zakladni algoritmy Fizeni, jakym je napf. realizovany PID regulator se dvéma
stupni volnosti doplnény anti-widnup opatfenim, tak rutiny pro tvorbu slozitéjSich algoritma fizeni.
Mezi tyto rutiny patfi algoritmy umozniujici implementaci (LTI) regulatoru s vyuzZitim zakladnich
maticovych operaci na urovni PLC pro numerické feSeni ODE. Dale byl vytvofen blok zpozdéni
umoznujici realizaci libovolného zpozdéni vstupniho signalu nezavisle na periodé jeho vzorkovani
a velikosti dostupného zasobniku v PLC. Mezi sloZitéjSi realizované algoritmy fizeni dale patfi
regulator zalozeny na inverzi dynamiky, konkrétné regulator nekone¢ného fadu (IMC) ve stavové
formulaci, ktery je doplnén stavovou zpétnou vazbou pro zajisténi anti-windup opatfeni, Smithovo
zapojeni PID regulatoru a implementace tvarovacl signalu s dopravnim zpozdénim. Soucasti
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jednotlivych blok( je kontrola dodrzeni/zaru€eni pfedvolené periody vzorkovani ve vypocetnim
cyklu PLC pro pfipad narGstu ¢asu programového cyklu uzivatelského programu.

b) SW rutiny a sub-moduly pro vypocetni vrstvu Fidicich systémiu
Tato ¢ast SW knihovny, ktera vznikla jako vysledek aplika¢nich oblasti AO1, 2 a 4, se sklada
z ucelenych sub-modult pro vypocetni a optimalizacni operace vySSich vrstev fidicich systémd.
S vyuzitim dosazenych vysledku aplikovaného vyzkumu byly konkrétné implementovany
nasledujici softwarové sub-moduly:
e SW aplikace pro modelovani chladnuti ocelovych plechtd a pasu, vCetné uzivatelského
rozhrani (AO1)
o SW aplikace pro pfepocet délky za tepla na délku za studena s vyhodnocenim relativni
chyby, v€etné uzivatelského rozhrani (AO1)
o SW aplikace pro parametrizaci valcovaci traté, véetné uzivatelského rozhrani (AO2)
e Vypocetni modul tzv. viewing faktori pro navrh energetického toku do materialu pfi
prachodu pribéznou peci (AO4).

Vyzkumné aktivity souvisejici s tvorbou Softwarové knihovny vedly, v souladu s navrhem projektu,
téz k nasledujicim publikacnim vysledkim

2 x D — ¢lanek ve sborniku

o Zitek, P. - FiSer, J. - Vyhlidal, T.: Dominant three pole placement in PID control loop with
delay. In Proceedings of the 9th Asian Control Conference (ASCC 2013). New York: IEEE
Control System Society, 2013, . ISBN 978-1-4673-5767-8.

e Vyhlidal, T. - Hrom&ik, M. - Kucera, V.: Inverse signal shapers in effective feedback
architecture. In Proceedings of the European Control Conference. Zurich: European
Control Association, 2013, p. 4418-4423. ISBN 978-3-952-41734-8.

1 x Jimp — €élanek v odborném &asopise

o Zitek, P. - FiSer, J. - Vyhlidal, T.: Dimensional analysis approach to dominant three-pole
placement in delayed PID control loops. Journal of Process Control. 2013, vol. 23, no. 8,
p. 1063-1074. ISSN 0959-1524.
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