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1 Uvod

Dosazenym vysledkem balicku 22 je sada softwarovych nastrojli pro optimalizaci vyrobnich

procest v hutnim a ocelarenském pramyslu. Pfi navrhu jednotlivych softwarovych modull byly

vyuZzity dynamické matematické modely popisujici jednotlivé procesni podsystémy, materialové a

energetické toky a jejich propojeni v ramci danych logistickych pravidel. Konkrétné se jedna o

nasledujici sady modull pro optimalizaci, monitorovani a fizeni procesu, které jsou dale podrobné

popsany:
- Modul pro estimaci teploty v procesu kontiliti zalozeny na redukovaném modelu

- Moduly pro optimalizaci vyrobnich procesu ocelarenského a hutniho primyslu

- Regulator s vnitfnim modelem pro kompenzaci dopravniho zpozdéni a excentricity valcu v
procesu valcovani

- Modul pro fizeni hydropohonu valcovaci stolice
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2 Modul pro estimaci teploty v procesu
kontiliti zaloZeny na redukovaném modelu

Hlavnim cilem vyzkumu bylo vyvinout redukovany 3D model procesu kontiliti metodou konecnych
objem( se zamérem monitorovat proces a vyuzit tohoto modelu pro optimalizaci procesu kontiliti.
Vzhledem k tomu, ze je proces kontinualniho liti oceli velice komplexni a odehrava se ve velice
nepfiznivych podminkach, je pfitomna cela fada problému a je potfeba sledovat velké mnozstvi
parametrll, ze kterych jsou nékteré velice obtizné méfitelné a nékteré nejsou vabec meéfitelné.
Z téchto dlvodu je tfeba mit k dispozici model procesu, ktery bude schopen predikovat teplotu a
celou fadu parametri procesu, coz ma podstatny vyznam pro fizeni a optimalizaci samotného
procesu kontiliti. Tento 3D model ma jako hlavni vystup trojrozmérné rozloZeni teplotniho pole
bramy podél celé trati v procesu. Dale model pocitd metalurgickou délku a tloustku ztuhlé kury
bramy na zakladé ziskaného 3D rozlozeni teplot a tepelné zavislych materialovych vlastnosti
oceli. Kromé téchto, jiz uvedenych vystupu, model zohlednuje i nasledujici tepelné zavislé
parametry a vlastnosti oceli:

e hustotu tekuté a pevné faze oceli zavislé na teploté,

e mezni teplotu tekuté faze zavislé na chemickém slozeni oceli,

o koeficient vodivosti oceli zavisly na teploté a chemickém slozeni,

o koeficient pfestupu tepla jako funkce intenzity chlazeni v jednotlivych zénach procesu.

Béhem prvni faze tohoto vyzkumu bylo vyvinuto nékolik referenénich modell procesu kontiliti
v softwaru ANSYS. Na zakladé podkladu z literatury a informaci poskytnutych prdmyslovym
partnerem v projektu, firmou PTSW, byl vytvofen a ovéfen referenéni model, ktery v posledni fazi
vyzkumu byl pouzit na ovéfeni vyvinutého 3D modelu procesu. Pro modelovani tohoto procesu
byl pouzit standardni k - & model s intenzitou turbulence na vstupu I =5% kvuli velice
turbulentnimu charakteru proudéni oceli tryskou v krystalizatoru. Jako model salani byl pouzit P-1
model a enthalpy — porosity metoda pro model tuhnuti oceli, viz [6]. Vysledky simulaci modelu
v ANSYSu jsou zobrazeny na Obr. 1, na kterém je rozlozZeni teplotniho pole v krystalizatoru a
rozlozeni tekuté a pevné faze pfed zénou primarniho chlazeni, které maji podstatny vliv na kvalitu
vyrobkd. Tyto vysledky byly pouzity jako referenéni pro ladéni parametrd nové vyvijeného
redukovaného 3D CFD modelu procesu kontiliti.

Obr. 1: Rozlozeni teplotniho pole tekuté a pevné faze v krystalizatoru

Na zakladé matematickych modell uvedenych v [1], [2] a vysledk( z prvni faze aplikovaného
vyzkumu byl vytvofen redukovany matematicky model procesu kontiliti. Vzhledem k tomu, ze je
meéfeni teplot a dalSich parametr( v procesu kontiliti velice obtizné a nékdy i nespolehlivé kvali
nepfiznivym podminkdm procesu, modelovani teplotniho pole bramy s cilem optimalizace
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procesu kontiliti je rozhodujici pro monitorovani a optimalizaci procesu kontiliti a FeSeni problému,
mezi kterymi jsou nejdulezitéjsi:
o dosazeni zadané teploty a rozlozeni teplotniho pole bramy, sledovani tloustky
ztuhlé kary podél celé trati
o Vliv krystalizatoru a zény primarniho chlazeni na tloustku skofapky
e uréeni metalurgické délky a tvaru tekutého jadra
e odchylovani tekuté faze od stfedu bramy atd.

Matematicky model procesu kontiliti byl nejdfive vyvinut v softwaru MATLAB a potom byl pielozen
do softwarovych knihoven v jazyku C++. Program se sklada ze Ctyf paneld, jak je nize vysvétleno.
Panel ,Steel Properties” tvofi prvni modul softwaru, ve kterém se nastavuji jak fyzikalni vliastnosti
oceli, tak i chemické sloZzeni uvazované oceli, viz Obr 2.

Steel Properties Cooling parameters Area reduction Dim. & Parameters
Steel | Custom v

Liquid temperature Density
®) Constant LSM-C ) Constant LSM-C
1500 = LSM 7800 LSM
Thermal conductivity coef. - solid Thermal conductivity coef. - liquid
®) Constant LSM ®) Constant LSM

0 0

Chemical composition of steel
0.00| %C 0.00| %P 0.00| % Ca 0.00| % Mo
000 %S 000 %S 0.00 | % Ni 000 %Cr

0.00| % Mn 0.00| % Nb 0.00| % Cu

Obr. 2: Panel nastaveni vlastnosti oceli v zavislosti na teploté a chemickém slozeni oceli

Vzhledem k vyraznym zavislostem parametrli, materialovych a tepelnych vlastnosti (napf.
koeficient vedeni tepla tekutého jadra a pevné faze, teplota tuhnuti oceli, specifické hustoty atd.)
na chemickém sloZeni oceli musel byt zohlednén tento vliv pfi modelovani procesu kontiliti. Panel
nastaveni vlastnosti se sklada z nékolika blokd, tj. moduld, které podcitaji teplotné a chemicky
zavislé vlastnosti oceli na zakladé specifikovaného druhu oceli a v pfipadé, Ze dana ocel neni
k dispozici v programovych tabulkach, chemické slozeni uvazované oceli se muze specifikovat ve
spodni &asti panelu. VSechny uvedené parametry a vlastnosti oceli se poditaji v zavislosti na
celkovém chemickém slozeni uvazované oceli, tj. procentualnim podilu vS8ech chemickych slozZek.
Hustota oceli a teplota tuhnuti oceli jsou vyrazné zavislé na procentualni ucasti uhliku a z toho
divodu software nabizi i alternativni empiricky vzorec pro vypocet téchto vlastnosti jen
v zavislosti na procentualnim slozeni uhliku v oceli. Pro detailngjsi informace ohledné tohoto
vypoctu, viz [3].

Podstatny vyznam v procesu kontiliti ma systém na ochlazovani bramy, pfitom zasadni vyznam
ma zéna sekundarniho chlazeni za krystalizatorem. Spravné nastaveni pritoku na vodnich
tryskach ma rozhodujici vyznam na nékolik nejdulezitéjSich parametri procesu kontiliti jako
napfiklad tloustka skorapky bramy, metalurgicka délka, odchyleni tekutého jadra od osy bramy
atd. Z toho duvodu v panelu ,Colling parameters®, viz Obr. 3, je mozné nastavit libovolné prutoky
v rozsahu definovaném pouZitym systémem a také vypnout chlazeni v libovolné z6né a provést
simulaci i v pfipadé néjaké nestandardni anebo havarijni situace.
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Steel Properties Cooling parameters Area reduction Dim. & Parameters Steel Properties Cooling parameters Area reduction Dim. & Parameters
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Obr. 3: Panel nastaveni pritoku vody na vodnich Obr. 4: Panel nastaveni geometrickych parametrd
tryskach v jednotlivych zénach modelu a jeho pocatecnich podminek

Nastaveni geometrickych parametri procesu jako napfiklad délku jednotlivych zén procesu a
velikost, tj. jemnost sité se nastavuje v paleté ,Dim. & Parameters®, viz Obr. 4. Kromé téchto
parametr(l se zde nastavuji i poCate¢ni parametry procesu jako napfiklad pocatecni rozlozeni
teplotniho pole uvnitf bramy. Dal8i okrajové podminky se poditaji na zakladé téchto pocateénich
podminek, parametrii procesu a chemického slozeni uvazované oceli, viz [4] a [5]. V kazdé
simulaci je potfeba nastavit délku simulace a Casovy krok podle aktualnich podminek procesu.
Nastaveni téchto parametri se provadi v poli ,Calc. time a Time step“. Vysledky vypoctu jsou
dany v okné uvedenym na Obr. 5. Metalurgicka délka je uvedena na prvnim grafu na Obr. 5 a

podélny a pfi¢ny profil teplot jsou uvedeny na dalSich dvou grafech.
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Obr. 5: Metalurgicka délka (horni obrazek) a podélny i pfi¢ny teplotni profil (prostfedni a spodni graf)
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Hlavni vystup ztohoto softwaru je trojrozmérné pole rozlozeni teplot. Toto pole, v nékolika
prostorovych fezech v oblastech krystalizatoru a na vystupu z traté, je znazornéno na Obr. 6.
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Obr. 6: Trojrozmérné pole teplot v nékolika prostorovych fezech u krystalizatoru a na konci bramy na

vystupu z trati

Jak je patrné z prezentovanych vysledkl a grafd, vyvinuty 3D model splfiuje pfedem definované
cile a vyrazné zkracuje vypocetni €as, coz umoznuje jeho snadné nasazeni pro u¢el monitorovani
procesu a pfipadné i pro fizeni procesu kontiliti. Tim se otevira cesta k snadnému nasazeni v
primyslovych aplikacich. Diky pouzitému redukovanému modelu se vypocletni €as snizuje na
fadové vtefiny a minuty v zavislosti na parametrech procesu a vypoc&tu oproti standardnim
vypocetnim nastrojlim, kde je vypocetni €as fadové nékolikrat delsi.
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3 Moduly pro optimalizaci vyrobnich procest
ocelarenského a hutniho prumyslu

V této oblasti jsme se zaméfili na navrh a implementaci modult pro predikci jevd béhem valcovani
za tepla a za studena s vyuzitim pro optimalizaci technologického postupu. Zejména pak na
teplotni bilanci b&éhem celého valcovaciho procesu, teplotni bilanci ve valcovaci mezefe a prestup
tepla do valcu, tlakovych pomérl ve valcovaci mezefe a jeji deformaci v€etné vlivu na vystupni
material.

Teplotni bilance materialu béhem valcovani za tepla

Tento model navazal na pfedchozi aktivity v projektu. Jeho funkcionalita byla rozSifena o reverzni
valcovani a dale pak o doplhujici teplotni bilanci pro navijeni materialu do svitku mezi jednotlivymi
Ubéry. Tato operace se vyuziva zejména pro valcovani dlouhych paslt na reverzni valcovaci
stolici pfi valcovani za tepla. Na rozdil od bézného reverzniho valcovani, kdy material mezi ubéry
chladne na dopravniku, bylo zapotfebi uvaZovat kontakt a prestup tepla mezi jednotlivymi
vrstvami navinutého plechu do svitku.

Na obrazku nize vidime simulaci takto vypocitané teploty. Prvni &ast grafu znazorfuje teploty
z valcovani bez navijeni s chladnutim na dopravnicich a druha ¢&ast grafu (od 375s) pak
znazorfiuje teplotu materialu b&hem valcovani ve svitku. Cas mezi jednotlivymi Ubéry se sice
prodluzuje s ohledem na narlstajici délku plechu, ale teplotni ztraty jsou relativné malé, protoze
sélani tepla do prostoru je minimalizovano navijenim materialu do svitku.
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Teplotni model pocita teplotu v nékolika bodech po délce pasu a zaroven v nékolika bodech na
tloustce pasu, tak abychom mohli uréit teplotu ve stfedu pasu, ale i na povrchu pasu, ktera se
muze porovnavat s mérenou teplotou pyrometrem.

Pocty bodu, ve kterych se teplota pocita, jsou konfigurovatelné, aby se dal zvolit pomér mezi
presnosti modelu a rychlosti vypoctu.
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Cely model je implementovany v programovacim jazyce C++ a je dostupny v ramci knihovny pro
vypocty v procesu valcovani.

Teplotni bilance ve vadlcovaci mezere a ohrey vdlcti

Tento model se zabyva teplotni bilanci ve valcovaci mezefe, prfedevSim pak prestupem tepla
mezi materialem a pracovnimi valci. Material ve valcovaci mezefe se zaroven ohfiva pretvarnou
praci a zarovefi chladne kontaktem s pracovnimi valci, viz pfedchozi model. Tato ¢ast se zabyva
prestupem tepla a jeho Sifenim pracovnim valcem. Mimo teplotu pracovniho valce na povrchu,
ktera je dulezita pro celkovou teplotni bilanci, tento model pocita teplotu na celém objemu valce,
z kterého se pomoci teplotni roztaznosti pocita zména priméru pracovniho valce na celé délce
pracovni plochy. Vysledny tvar korigovany o teplotni narist je velice dllezity pro vypocet tvaru
valcovaci mezery a tim pro vystupni tvar materialu z valcovaci mezery.

Na obrazku niZe je znazornéna simulace teploty a koruny pracovniho valce po 5 valcovanych
blocich, kazdy skladajici se z 36 ubérl, opakujici se s ¢asovou prodlevou 1 hodiny. Horni graf
znazornuje cely prabéh valcovani trvajici pfes 4 hodiny a spodni graf znazorfiuje teploty a profil
valce po jeho délce na konci simulované produkce.

# Rolinglab - o x
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Model teplotni bilance pracovnich valcl je vyrazné komplexné&jsi v porovnani s modelem teplotni
bilance pasu. Valec je na obvodu rozdélen na nékolik pasem, kde dochazi k pfestupu tepla.
Oblast ohfevu valce od valcovaného materialu a nékolik oblasti ochlazovani valce chladici
kapalinou, salanim na vzduchu nebo v kontaktu s dal$imi valci.

Na objemu valce je pak valec rozdélen na konfigurovatelny pocet disku a vrstev. Model pak fesi
prestup tepla mezi bunkami ve v8ech smérech, abychom dostali kompletni mapu teplot. Také
Casovy krok, v kterém se nové teploty pocitaji, je velice duleZity pro pfesnost a stabilitu modelu.

Tepelna roztaznost jednotlivych bunék nam pak uréi vysledny vnéjsi profil valce.
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Model je implementovany v programovacim jazyce C++. Model je vyuzit jak pro on-line predikci
aktualni teploty a profilu na zakladé meérenych veli€in, jako je pratok chladici kapaliny, valcovaci
sila a rychlost valcovani, tak i pro off-line simulaci. Off-line simulace pak mlze slouzit pro navrh
chladiciho agregatu nebo pro ovéreni vyrobniho postupu na existujicim zafizeni.

Tlakové poméry ve vdalcovaci mezere

Navazujicim modelem na model teplotni bilance pracovnich valct je model prihybu a zplosténi
pracovnich a opérnych valcu. Tento model vyuziva metodu koneénych prvk( pro stanoveni
deformace valcl. Dale tento model predikuje rozlozeni valcovaci sily na prifezu valcovaci
mezerou. Vysledkem tohoto modelu je tvar valcovaci mezery b&hem valcovani, ktery je vyuZit pro
stanoveni finalniho profilu materialu na vystupu z valcovaci mezery.

Obrazek nize zobrazuje rozlozeni valcovaci sily na prafezu valcovaci mezery (zelend), prahyb
osy pracovniho valce (modra) a prihyb v¢etné zplosténi pracovniho valce (Cervena).
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Tento model vyuziva principu soustavy nosnikl zatizenych nerovnomérnou silou a zohledriuje
zplosténi valct dle Hertzova zakona. Metodou kone&nych prvkd se pak hleda rovnovaha mezi
prihybem valce a zplo$ténim valce, aby sila mezi valci byla rovna celkové valcovaci sile.

V této fazi projektu se rozlozeni valcovaci sily poc€ita vné vypoctu soustavy nosnikl. V dalsi fazi
projektu bude navrzen novy model, ktery bude jiz obsahovat rozlozeni valcovaci sily. Jelikoz je
tento princip velice €asové naro¢ny z dlvodu implementace pomoci nékolika vnofenych
iteracnich cyklU, je otazka, jestli bude prakticky vyuzitelny pro on-line fizeni.

| tento model je naprogramovan v programovacim jazyce C++.
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Testovani na datech z redalného provozu

VySe uvedené modely byly testovany a ladény na dostupnych datech z realného provozu, jak ze
spojité valcovaci traté, tak i zreverzni valcovaci traté. Modely vykazuji relativné spolehlivé
vysledky. Cely systém bude potfeba doplnit o vypocet finalniho profilu materialu a nasledné
doplnit celou metodu o robustni adaptaci.

VySe zminéné modely jsou soucasti jedné knihovny. Pro testovani této knihovny byla vytvorena
aplikace v programovacim jazyku C# .NET a s ukladanim v8ech vstupnich hodnot a konfiguraci
v databazi SQL Server. Tato testovaci aplikace mlize zaroven slouzit pro off-line vypocty
ubérovych plan(, simulaci teploty pasu a pracovnich valct. Knihovna mlze zaroven byt vyuzita
v komplexni aplikaci pro on-line fizeni.
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4 Regulator s vnitfrnim modelem pro
kompenzaci dopravniho zpozdéni a
excentricity valcii v procesu valcovani

Jednim z komplexnich problém( v oblasti valcovani je problém kompenzace dopravniho
zpozdéni, které vznika mezi pracovnimi valci a senzorem tloustky plechu. Jak je znazornéno na
Obr. 7, senzor tloustky plechu h, se nachazi ve vzdalenosti L, za valcovaci stolici. Ukolem
zpétnovazebniho systému fizeni je pomoci akénich zasahl na valcovaci mezefe H(t) dosahnout
ekvivalence mezi pozadovanou a skute¢nou (méfenou) tloustkou plechu. Valcovaci mezera je
poté Fizena podFizenym regulaénim obvodem. Ukolem navrhované nadiazené smyéky Fizeni je
tedy generovani set-pointu pro valcovaci mezeru.

Obr. 7: Schéma valcovaci stolice s vyznacenim dislokované polohy sensoru tloustky plechu za valcovaci
stolici h,

Na Obr. 8 je znazornéna typicka zavislost mezi zménou valcovaci mezery a naslednou zménou
tloustky plechu. V odezveé je patrna role dopravniho zpozdéni t, které Ize pfi konstantni rychlosti
posunu plechu v, aproximovat vztahem

T=2 (1)
Obecné je ale nutné uvazovat rychlost posunu plechu jako proménnou v €ase v(t). Celkové
zpozdéni je poté dano dobou, za kterou plech urazi proménnou rychlosti vzdalenost L, tedy
T
Ly = [, v(t)dt. (2)
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Obr. 8: Typicka zavislost mezi zménou valcovaci mezery a naslednou zménou tloustky plechu. Kromé
efektu dopravniho zpozdéni je na méfené tloustce plechu patrné zvinéni zplisobené excentricitou valcl

Vzhledem k problemati€nosti navrhu systému fFizeni, ktery by pracoval s takto proménnym
zpozdénim, je tento problém vyfeSen pfepoltem Casové zavislych veliCin na veli€iny, jejichz
proménnou je poloha. V dusledku je (polohové) zpozdéni uvazovano jako fixni, coz je vyhodné
pro jeho implementaci v modelu a naslednou kompenzaci. Na druhou stranu aproximativni model
dynamickych vlastnosti valcovaci stolice je poté s proménnymi parametry. Pfi uvazovani relativné
pomalych zmén rychlosti posuvu plechu, je tato proménnost velmi dobfe zvladnutelna s vyuzitim
‘gain scheduling’ (tj. vazbou parametrd regulatoru na nezavislou veli€inu, v tomto pfipadé rychlost
posuvu plechu v(t)). Technické feSeni dané problematiky bude podrobnéji analyzovano nize, po
rozboru a seznameni s navrhovymi rovnicemi algoritmu fizeni.

Jelikoz je dopravni zpozdéni dominantni slozkou dynamiky a vzhledem k pozadavku na rychlost
daného procesu valcovani, je nutné zpozdéni kompenzovat. Po dikladné analyze byla pro feseni
kompenzace zpozdéni zvolena a nasledné implementovana metoda fizeni zaloZzena na vnitfnim
modelu [1-4]. Ktomuto u€elu bylo nejprve nutné navrhnout aproximativni model. Dynamické
vlastnosti polohovani valcovaci mezery podfizenym regulatorem je mozné popsat linearnim
nekmitavym modelem nizkého fadu. V dané fazi implementace byl zvolen nasledujici model

ho(s) — G(s)e" = Ke™STt
H(s) Ts+1

Gs(s) = (3)

s parametry K a T aproximujici statickou citlivost a dominantni ¢asovou konstantu podsystému.
Model (3) jiz téz obsahuje dopravni zpozdéni t. Klasické schéma pro implementaci fizeni
s vnitinim modelem je na horni ¢asti Obr. 9. Pfi zakomponovani modelu do zpétné vazby jsou
pfenosy z fidici a poruchové vystupni veli€iny dany nasledovné:

Gwy(s) = C(s)G(s)e™™" (4)
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Obr. 9: Schéma regula¢niho obvodu s vnitfnim modelem — horni ¢ast, a jeho Upravy pro kompenzaci
periodické poruchy dané excentricitou valcl — dolni ¢ast

Gay(s) =1—C(s)G(s)e™ " (5)
kde C(s) je regulator. Aplikaci klasické syntézy zalozené na invertovatelné ¢asti dynamiky G(s) je
regulator dan vztahem

C(s) = — F(s), (6)

G(s)
kde F(s) je uzivatelem zvoleny filtr [4]. Vysledné pfenosy z fidici a regulované veli€iny jsou poté
dany vztahy
Gwy(s) = F(s)e™", (7)

Gay(s) =1—F(s)e™ ". (8)

Jak je patrné, pfi uvazovani pfesného modelu systému jsou dynamické vlastnosti dany pouze
pfedvolenym filtrem F(s). Vzhledem k dosazeni regula¢ni smycky konecného fadu je navrh fizeni
s vnitinim modelem efektivni rovnéz proto, Ze je zpozdéni dokonale kompenzovano. Ve
skuteCnosti je vlivem nepfesnosti mezi modelem a systémem stale nutné uvazZovat vysledny
regulacni obvod jako systém nekone¢ného fadu. Rozbor robustnosti celého zapojeni a volba filtru
F(s) je nad ramec této technické zpravy. Pro pfislusnou metodiku Ize napfiklad odkazat na [1- 4].

Aplikaci vySe uvedené standardni metodiky fizeni s vnitinim modelem je feSena problematika
kompenzace dopravniho zpozdéni. DalSim problémem, ktery je nutné feSit v ramci uzavieného
regulacniho obvodu, je kompenzace excentricity valci. V minulych etapach projektu byla dana
problematika FeSena dopfednou vazbou na zakladé identifikace excentricity z
harmonickych signald generované sily v hydraulickém systému, nebo pfimo z harmonického
signalu z Cidla méreni tloustky plechu [5]. KliCovym aspektem byla detekce amplitudy a fazového
uhlu nosnych frekvenénich signalll pomoci rychlé Fourierovy transformace. Tato informace byla
nasledné vyuzita ke kompenzaci zavedenim harmonické slozky s pfislusnou amplitudou a fazi do
fidiciho systému valcovaci mezery. | pfesto, Zze se dany postup ukazal jako funkéni, jeho
problematickym aspektem je vysoka citlivost na spravnost detekce harmonickych slozek ucinku
excentricity.
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Obr. 10: Schéma ‘repetitive’ fizeni k potlaceni poruchy na vystupu

Cilem aplikovaného vyzkumu reportované etapy feSeni bylo navrhnout alternativni postup bez
nutnosti detekce periodicity, tedy bez nutnosti aplikace systému zpracovani signalu. Na zakladé
rozboru literatury a v technické praxi pouzivanych postupt byla pro danou implementaci zvolena
metodika znama jako ‘repetitive’ Fizeni [6-8]. Motivaci byl pfedevsim &lanek [9], kde byla tato
metodika aplikovana pfimo na problém kompenzace excentricity valci v procesu valcovani.
V navrZzeném zapojeni ale nebylo dosazeno idealni kompenzace a navrzenym schématem nebylo
kompenzovano dopravni zpozdéni.

Hlavnim dosazenym vysledkem této €asti feSeni je kombinace pfistupl fizeni s vnitfnim modelem
s cilem kompenzovat dopravni zpozdéni s funkcionalitou repetitivniho Fizeni se snahou idealné
potladit periodickou poruchu. Zakladni schéma repetitivniho fizeni je znazornéna na Obr. 10.

—-sT
Spodiva v aplikaci kompenzatoru K(s) = :e_sT s dopravnim zpozdénim T = %T které je rovno

periodé potlatovanych kmitd s frekvenci w. Zvysledného pfenosu mezi poruchovou a
regulovanou veli¢inou

1 B 1—e™
T 14 (C(s)G(s) — De~sT 9)

Gdy (S) = e_ST

1+ mC(S)G(S)

je patrné, ze pfi uvazovani stabilnich dynamickych vlastnosti uzavifeného regulacniho obvodu,
dojde k asymptoticky dokonalému potlaCeni externi periodické poruchy. BohuZel, dany
kompenzator je vyraznym destabilizaCnim prvkem a z praktického hlediska neni mozné najit
regulator C(s), ktery by dany systém fizeni stabilizoval. V praktickych aplikacich je proto
O
1-Q(s)e~sT
jednoduché nalézt robustné stabilizujici regulator C(s) [7].

kompenzator doplnén o interni filtr Q(s) (K(s) = ). | pro takto upraveny kompenzator neni

Zakladni princip kombinujici efekt fizeni s vnitfnim modelem je zndzornén v dolni ¢asti Obr. 9.
Navrzena modifikace spocCiva zejména v upravé délky dopravniho zpozdéni, respektive jeho
prodlouzeni o 9 tak, aby celkové zpozdéni bylo bezezbytku délitelné periodou kmitd vystupni
poruchy

arg F(jw) B
T—>T+T+l9—kT, (10)

kde
Evropska 2589/33b, 160 00 Praha 6
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W
k=|——+1. (11)

Do celkového zpozdéni je zapoc€itano i zpozdéni dané fazovym posunem filtru F(s) pro aktualni
frekvenci kmitll w. Po aplikaci takto injektovaného zpozdéni, jsou idealni pfenosy uzavieného
regula¢niho obvodu dany

Guy(s) = F(s)e™*D), (12)
Gay(s) =1— F(s)e s+, (13)
K idealnimu potlageni periodické poruchy na vystupu poté postacuje navrhnout filtr, ktery spliuje
nasledujici rovnost
IF(jw)| = 1, (14)
napfriklad

QZ

F = )
©) = Trxost o

(15)

kde pro zvoleny parametr 0<{<%, je pfi splnéni podminky (14) dan druhy parametr
nasledujicim vztahem

w
J2 =437 (16)

Nevyhodou volby pomérné jednoduchého filtru (15) je jeho kmitavy charakter. Tento nedostatek
muze byt pfekonan volbou filtru vy$Siho fadu, jehoz optimalizace i z hlediska celkové robustnosti
bude ukolem pro dalSi faze projektu.

Q=

Vysledny algoritmus Fizeni byl implementovan v prvni fazi v prostfedi MATLAB, kde byla ovéfena
na teoretickych vstupnich datech jeho funk&nost ve spojitém Case s podruzenym vzorkovanim
vzdalenosti vyvalcovaného plechu (v realné aplikaci je tato veliCina suplovana natoenim valce
valcovaci stolice). Ve druhé fazi byla z divodu nasazeni na programovatelném automatu (PLC)
provedena Casova diskretizace regulacniho obvodu s konstantni (nastavitelnou) periodou
vzorkovani pfi sou€asném vzorkovani vzdalenosti vyvalcovaného plechu. Kompenzaéni obvod
tak byl realizovan kombinaci hlavni polohové smycky a podfizené Casové smycky, diky ¢emuz
dochazi k u€innému vykompenzovani excentricity valcd, jelikoZz excentricita je primarné funkci
délky vyvalcovaného plechu. Kompenzace excentricity je tak ucinna i pfi prabé&zné zméné
rychlosti valcovani (Obr. 11), kdy se v Casové oblasti méni frekvence zmény tloustky valcovaného
plechu.

SoucCasna kombinace Casové a polohové smyCky (naznafena na Obr. 12) je umoznéna
pribéznym prepoctem Casovych parametrd modelu a zvoleného regulatoru na jejich hodnoty
odpovidajici ve smyCce vzorkovani dle polohy valce. Toho bylo jednoduSe docileno vypoctem
odpovidajicim vzdalenosti z aktualni rychlosti valcovani a dané Casové konstanty bloku
kompenzaéniho obvodu v kazdém vzorkovacim okamziku.
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Obr. 11: Ukazka simulaénich vysledku pfi testovani implementovaného algoritmu reagujiciho na zménu
rychlosti valcovani

VySe popsany kompenzacni obvod byl nasledné v diskrétni podobé implementovan v jazyce C
pro ucely nasazeni na PLC, pouZitych k fizeni valcovaci stolice. Diky nezavislosti zvoleného
programovaciho jazyka na platformé bylo mozné provést testovani algoritmu na PC, pfiemz
nasazeni na PLC nasledné vyzaduje minimalni zasah do zdrojového kodu. Pro realizaci algoritmu
byla zvolena modularni struktura implementovanych casti vychazejicich ze schématického
zapojeni jednotlivych blokd vySe popsaného kompenzacniho obvodu. Jedna se o dva bloky
zpozdéni a dva dynamické bloky pro model soustavy a regulator. Propojeni jednotlivych blokl je
zajisténo kauzalnim predavanim vstupnich a vystupnich veli¢in jednotlivych bloka, coz je
zajisténo spravnym sefazenim procedur v hlavnim programu. Diky tomu je snaz8i provést
pfipadné zmény jednotlivych blokll bez nutnosti ménit vyznamnou ¢ast kédu a i jeho ladéni
s vyuzitim simulaénich prostfedkd je jednodusSi. Pro realizaci zpozdéni (v tomto pfipadé
polohového) byl pouZzit osvédCeny dfive realizovany blok zpozdéni v diskrétni podobé s kruhovym
zasobnikem konstantni délky [5].
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Obr. 12: Regulagni obvod se schématickym znazornénim vzorkovacich zakladen
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Po simulaéni verifikaci navrZzeného systému fizeni s kompenzaci dopravniho zpozdéni a
excentricity valct byla provedena softwarova implementace. Celkovy systém fizeni zahrnuje i
fesSeni problematiky anti-windupu pfi saturaci akéniho zasahu, ktery byl navrzen a publikovan jako
dalsi vysledek projektu [10].
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5 Modul pro rizeni hydropohonu valcovaci
stolice

Byla provedena implementace polohovani hydropohonu jako Hardware-In-the-Loop (HIL) v
zavislosti na pfedepsaném ubéru materialu valcovanim. Dale na zakladé identifikovaného modelu
hydropohonu byl sestaven a implementovan estimator valcovaci sily zohlediujici rizné rezimy
polohovani hydropohonu, tj. rychlé otevirani/zavirani rozvadéce. Tento estimator byl rozSifen o
funkci diagnostiky poruch hydropohonu na zakladé podrobné znalosti modelu. Na zakladé
naméfenych dat identifikovany model hydropohonu je implementovan dvéma moduly. Prvni
modul rekonstruuje polohu Soupatka rozvadéce, tj. akéniho Clenu, na zakladé pozadovaného
zdvihu valce hydropohonu generovaného nadfazenym repetitivnim regulatorem, viz obr. 13.

X,

Xy ) PR Kl,"—»Q?—U»HIL X

Y
L

Obr. 13 Implementacni schéma HILu pro rekonstrukci polohy Soupatka rozvadéce

Na obr. 14 je ukazka sledovani pozadovaného zdvihu pistu implementacnim schématem na obr.
13 kalibrovanym pro pfislusny typ hydropohonu. Implementacéni schéma HILu pro rekonstrukci
polohy Soupatka rozvadéce vyuziva techniky tvarovani vstupu a korekce na nepfesnosti modelu
hydropohonu.
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Obr. 14 Sledovani pozadovaného zdvihu pomoci HILu po kalibraci

(=]

Protoze model hydropohonu je nelinearnim  elektro-hydraulickym  servopohonem
s nediferencovatelnymi nelinearitami (tfeni vcetné viskozniho, pFepinani, odmocninova
nelinearita), Ize ho jen obtiZzné linearizovat a to v€etné zpétnovazebni linearizace. Potom vSak
implementacni schéma na obr. 13 je slozeno z nelinearnich blokd vyrazné citlivych na neurc€itosti
v parametrech hydropohonu uvedenych vySe. Proto jednoznaéné je dana pfednost modulu pro
rekonstrukci polohy Soupatka pfed modulem pro odhad valcovaci sily v robustnosti navrhu.
SpInénim pozadavku na zdvih valce na obr. 14 je docileno jak kompenzace excentricity valcu tak
zpozdéni rekonstrukci polohy Soupatka rozvadéce zaznamenané na obr. 15 za kompenzace
nelinearit hydropohonu. Pro kompenzaci zpozdéni méfeni tloustky vyvalku se jako nezbytnost
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ukazalo prodlouzeni zpozdéni méfeni tloustky vyvalku o vypocetni zpozdéni polohy rozvadéce.
Navic sofistikované tvarovani vstupu implementacnim schématem na obr. 13 zajisti dosazeni
pozadovaného ubéru materialu vyvalku bez prekmitu.

poloha rozvadéce [mm]

0 5 1.0 15
t[s]
Obr. 15 Rekonstrukce polohy Soupatka rozvadé&e schématem na obr. 1

Druhy modul je ur€en k odhadu valcovaci sily umoznujici rovnéz diagnostiku poruch
hydropohonu. Pfesnost odhadu vSak zavisi na identifikaci parametri modelu hydropohonu
opakované v pfedem ur€enych intervalech kvuli opotfebeni nebo po vymeéné &asti hydropohonu.
Nejkriti¢téjSimi parametry z hlediska jejich proménnosti jsou modul pruznosti olejové napiné a
tuhosti zatéze hydropohonu, které jsou identifikovany separatné. Modul pruznosti olejové lazné je
identifikovan az jako slozka souhrnné tuhosti hydropohonu bez plsobeni zatéze. Presnost
odhadu valcovaci sily nejvice zavisi pravé na vySe zminénych tuhostech. Na obr. 16 je
konfrontovan odhad sily s naméfenou silou za predpokladu konstantni tuhosti zatéze
hydropohonu identifikované jako stfedni hodnota tuhosti naméfené. Ukazka sily odhadnuté na
obr. 16 a modelova ukazka polohovani hydropohonu rychlym otevienim/zavienim rozvadéce na
obr. 17 byly dosaZeny pfi stfedni hodnoté tuhosti zaznamenané na obr. 18. PfestozZe byla pouzita
pro odhad sily jen stfedni hodnota, tj. konstanta, tuhosti zatéze hydropohonu je vysledek odhadu
valcovaci sily pfijatelny pfedevsim z pohledu detekce mozné poruchy hydropohonu.
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Obr. 16 Odhad valcovaci sily za konstantni tuhosti Obr. 17 Polohovani hydropohonu
hydropohonu rychlym otevienim/zavienim
rozvadece

Pro zpfesnéni odhadu valcovaci sily je v estimatoru aplikovana skutec¢na, tj. proménna, tuhost
zatéze hydropohonu, ktera je vSak navic filtrovana natolik, aby odstup filtrované tuhosti zatéze
hydropohonu od zbytkového Sumu tuhosti byl alesporn 1/100. Vyuzitim rychlé Fourierovy
transformace navrzeny filtr 10-tého fadu docili filtrace tuhosti zatéZe hydropohonu na obr. 19.
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Obr. 18 Stfedni hodnota tuhosti zatéze hydropohonu
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Zpfesnény odhad valcovaci sily s vyfiltrovanou tuhosti zatéZze je zobrazen na obr. 20, ktery
v porovnani s odhadem valcovaci sily na obr. 16 s uvazovanim neménné tuhosti zatéze dané jeji

stfedni hodnotou je vyraznym zlepSenim odhadu.
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Obr. 19 Vyfiltrovana tuhost zatéze hydropohonu
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Obr. 20 Zpfesnény odhad valcovaci sily s vyfiltrovanou tuhosti zatéze
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Av8ak implementaci takto vyfiltrované tuhosti zatéze hydropohonu adaptujici nelinearni model
hydropohonu vcetné jeho inverze pro ucely rekonstrukce polohy Soupatka rozvadéce je nutné
pfizpusobit moznostem PLC automatu, ktery je k fizeni hydropohonu na valcovacich stolicich
nasazovan. Proto implementace filtru tuhosti zatéZze hydropohonu je naplanovana na rok
nasledujici rok feSeni projektu.

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

www.tacr.cz



