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Abstrakt

Praca je zamerana na vyuZivani softvérovych prostredi analyzujicich dynamiku
systémov s viacrozmernymi parametrami pre rieSenie ulohy riadenia plynulého
odlievania ocele. Za pomoci softvéru ProCAST je moZné simulovat’ spravanie
telpotného pola v odliatku, pri¢om spravnost’ je overovana priamym meranim
pomocou pyrometrov na odliatku v piatich bodoch. Pocas riadenia vykonavaného vo
vypoctovom prostredi MATLAB — Simulink sa spracovava obrovské mnoZstvo dat
a tym sa zvySuju naroky na vypoctovu techniku, ¢o je rieSené pouZitim technolégie
CUDA GPGPU na zrychlenie vypoctovych procesov aby priebeh riadenia fungoval
v realnom case.

1 UVOD

Praca sa sustreduje na riadenie plynulého odlievania ocele ako systému s rozlozenymi
parametrami opisaného nelinearnymi parcialnymi diferencialnymi rovnicami. Na takéto riadenie je
nutné¢ pouzit softvérové prostredie na viacrozmerovej urovni pre dynamicki analyzu systému
mechaniky kontinua, z ktorych ziskané casovo — priestorové dynamické charakteristiky umoziuju
formulovat’ a rieSit’ ulohy riadenia tejto ststavy. ProCAST je softvérové prostredie, ktoré pontka
moznost’ simulacie teplotného pola v celom objeme odliatku pocas procesu odlievania. Zaroven sa
vykonavaju merania pomocou piatich pyrometrov na piatich bodoch sekundarnej Casti zariadenia
plynulého odlievania ocele a ziskavané hodnoty sa porovnavaji so simulovanymi pre korekciu
vysledkov simulacii. Na Glohu riadenia je vyuzivany Distributed Parameter Systems Blockset (DPS),
rozpracovany na Ustave automatizicie, merania a aplikovanej informatiky na Strojnickej fakulte
Slovenskej technickej univerzity v Bratislave, ktory funguje vo vypoc¢tovom prostredi MATLAB —
Simuink. Spolu s technolégiou vyuzivania procesorovych jadier na grafickej karte CUDA GPGPU od
firmy NVIDIA sa rapidne znizuje Cas potrebny nie len na numerické vypocty, o umoziiuje aby cely
proces bezal v realnom Case napriek vel'kému mnoZstvu dat potrebnych na spracovavanie v kazdom
kroku.

2 SYSTEMY S ROZLOZENYMI PARAMETRAMI

Technologické a vyrobné procesy matematicky opisané linedrnymi diferencidlnymi rovnicami
(PDR) patria medzi sysstémy mechaniky kontinua. St to systémy s rozlozenymi parametrami (SRP)
v linearizovanych okoliach zadanych ustalenych pracovnych reZzimoch, v ktorych sa zmeny ich
parametrov (napriklad teplota) deji aj v &ase aj v priestore (po celej dizke, ploche alebo objeme).
Podl’a vstupno — vystupnej relécii sa jedna o systémy s rozloZzenym vstupom a rozlozenym vystupom
(SRR), znazornené na Obr. 1.
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Obr. 1: Systém s rozloZenym vstupom a rozloZenym vystupom



U(x,t) - U(x,y,z,1) —rozlozena vstupna veliCina.
Y(x,t) - Y(x,p,z,t) — rozlozena vystupna veliCina.
SRR — systém s rozloZenym vstupom a rozloZzenym vystupom.

Po pripojeni aktuatorov a generatorov rozlozenych vstupnych veli¢in k SRR vznika systém so
sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom (SSR), Obr. 2, alebo zjednodusene na Obr. 3.
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Obr. 2: Struktiira systému so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom

SSR — systém so ststredenym vstupom a rozloZzenym vystupom.
{84} — aktuatory ststredenych vstupnych veli¢in.
{GU.}. — generatory rozloZenych vstupnych veli¢in.
SRR — systém s rozloZenym vstupom a rozloZzenym vystupom.
U@ ={U,(0}, — vektor sustredenych vstupnych veli¢in.
{UA4,(1)}, — sustredené vstupné veliCiny {GU,| .
U0}, —rozlozené vystupné veli¢iny {GU,}. .
U(&.t) — celkova rozlozen4 vstupna veli¢ina SRR.
Y(x,0)=Y(x,y,2,0) — rozlozena vystupna veliCina.
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Obr. 3: Systém so sustredenym vstupom a rozlozenym vystupom

SSR — systém so sustredenym vstupom a rozloZzenym vystupom.
{U.0}, — stistredené vstupné veliCiny.
Y(x,0)=Y(x,y,z,t) —rozlozena vystupna veli¢ina.

Vo vstupno — vystupnej relacii celkova rozlozena vystupna veli¢ina pri nulovych pociatoénych
a okrajovych podmienkach je dana

Y= Y0 = Y6, (x)®U, 0= [, (xi-7)U,(r)dr @.1)

respektive v diskrétnom tvare



Yok = 3K (00 = 36 H (e )@ U, (0 = 3 3G H,(x,k—g)U,(9) 2.2)

i=l ¢g=0
kde ® je znak konvolutorneho sucinua @ je znak konvolutérného suctu, {U, (1)}, a {U,(k)}, st spojité

a diskrétne ststredené vstupné veliCiny, {G,(x,7)}, su rozlozené impulzné charakteristiky medzi i-tym

vstupom a vystupom SSR, {c H,(x,k)} st diskrétne rozlozené impulzné charakteristiky medzi i-tym

i

vstupom a vystupom SSR s tvarova¢mi nultého radu H: HSSR. Pritom

{Y.(x.0)}, - {6,(x,)®U, (1)}, = {.[;Gi(x,t—r)Ui (r)dr}' (23)
Y (x.h)}, - {6 H (x.H)@U, (b} = {iG Hi(x,k—q)U,-(q)} 24

su Ciastkové spojité a diskrétne rozlozené vystupné veliCiny prisluchajuce jednotlivym ststredenym
vstupnym veli¢indm.

Po Laplaceovej transformacii dostavame zavislosti,[1]

Y(x,8)= 1 (x,) = 308, (6, 90U, (5) (2.5)
{¥,(x,5) =L19 (x,5)U. (s[j:}li (2.6)
a po Z-ovej transformécii

Y(x,2) = Zn:Yi(x,z) - isi (x,2)U.(2) 2.7
(/0= (0,2, 2.8)

3 ZARIADENIE PLYNULEHO ODLIEVANIA OCELE

Existuje niekol’ko konstruk¢énych prevedeni zariadeni plynulého odlievania (ZPO). V stasnosti
sa pre odlievanie ocele vyuZziva najmé radidlny typ so zakrivenym liacim prudom, ako je vidiet' na
Obr. 4. Vd’aka zakriveniu nie je potrebna vystavba vysokych a teda hlbokych halovych konstrukeii, ¢o
znizuje pociatocné naklady na vystavbu a ulahc¢uje manipulaciu s odliatkami. Radius zakrivenia zavisi
od velkosti atypu odlievaného profilu — iny je pre sochorové, iny pre bramové ZPO. Ustrednou
castou radidlneho ZPO je liacia ploSina, na ktorej je umiestneny oto¢ny stojan panvy a liaci voz
medzipanvy. Na ploSine je pritomnd obsluha, ktord zodpoveda za ciastkové ulohy a dozera na
bezprostredny chod procesu.

Tekuté ocel’ na odlievanie je privazana zo sekcie panvovej metalurgie v ziaruvzdornej nadobe —
panve (1). Naplnend panva je umiestnena na oto¢ny stojan zariadenia plynulého odlievania (ZPO). Na
oto¢nom stojane dojde k vymene pozicii s prazdnou panvou, ktora je nasledne odvezena na opédtovné
naplnenie. Z panvy vyteka tekutd ocel’ regulovanym sposobom cez ziaruvzdornu tieniacu trubicu do
medzipanvy (2). Medzipanva slizi pocas odlievania ako akumula¢ny zasobnik ocele s niekol'kymi
vytokovymi otvormi, takzvanymi vytokovymi uzlami. Vol'nd hladina ocele v medzipanve je zasypana
tepelno-izolacnou troskou, ktora chrani ocel’ pred oxidaciou a viaze vyplavené necistoty. Tym plni
medzipanva okrem in¢ho aj funkciu zachytavaca necistot (napr. oxidov), ¢im priaznivo vplyva na
¢istotu odlievanej ocele.

K vytokovym uzlom medzipanvy su pripevnené ziaruvzdorné ponorné trubice (3). Ich ulohou je
chranit’ tekutu ocel’ pred opitovnou oxidaciou pri natekani z medzipanvy do krystalizatora (K). Volna
hladina ocele v krystalizatore je kontinualne zasypavana vrstvou liacieho prachu, ktory plni funkcie:
termoizola¢ni (chrani hladinu ocele pred pred¢asnym stuhnutim), Cistiacu (zachytava vyplavené
necistoty) a mazaciu (znizuje trenie medzi odliatkom a krystalizatorom). Hladinu ocele oznacujeme
ako meniskus a je za¢iatkom metalurgickej dizky odliatku.



Obr. 4: Liaci prad zariadenia plynulého odlievania radialneho typu

Krystalizacia ocele zacina na chladnych stenach krystalizatora (4) bezprostredne pod hladinou —
zaCina sa tvorit tuhd faza. Z kryStalizatora je konStantnou rychlostou vytahovany odliatok so
stuhnutym povrchom (takzvanou liacou koérou) atekutym jadrom (5). Krystalizator vykonava
periodicky oscilaény pohyb vo vertikdlnom smere (amplitida radovo mm, frekvencia radovo Hz), ¢o
spolu s vrstvou roztaveného liacieho prachu prispieva k nizkym hodnotdm trenia medzi odliatkom
a krystalizatorom.

Po opusteni krystalizatora vstupuje odliatok do sekundarnej chladiacej zony (6), kde sa
ochladzuje vodnym alebo vodovzdusnym ostrekom. Sekundarna chladiaca zéna (d’alej ako
»sekundar®) je tvorend nezavislymi sekciami dyz (6.1 az 6.n), ktoré umoziuju nastavit’ pozadovany
profil chladenia. Sekundar je umiestneny v uzavretej komore, pretoze pri priamom ostreku povrchu
odliatku vznika velké mnozstvo vodnej pary.

Nasleduje tercidrny usek (7), kde je odliatok volne dochladzovany na vzduchu. V tomto useku
dochadza k pozvolnému uzatvaraniu tekutého jadra a postupnému rovnaniu odliatku. Prechod zo
zakrivené¢ho na rovny (horizontalny) tvar liacieho prudu je uskuto¢neny postupne v tazno-rovnacich
stoliciach (TRS). Plati, e viac ,,medziradiusov (polomerov zakrivenia liacicho pradu) pri prechode
z nominalneho zakrivenia do rovného prudu kladne prispieva k zniZeniu rizika praskania odliatkov pri
rovnani (na ZPO v Zeleziaritach Podbrezova a.s. je to siistava polomerov zakrivenia 9 m — 13 m — 21
m — o m). Bod, vktorom sa uzatvara tekuté jadro predstavuje koniec metalurgickej dizky. Po
terciarnom useku su z liaceho pradu rezané kusy odliatkov stanovenej dizky (8). Odrezany odliatok
putuje na chladnik alebo na dohriatie a d’alSie spracovanie. Proces je teoreticky nekonecny, prerusuje
sa zamerne, bud’ z technologickych dovodov (napriklad opotrebovanie jednotlivych sucasti), alebo
ekonomicko — planovacich dovodov (zmena odlievanej chémie, zmena odlievaného profilu).
Neplanované prerusenie odlievania moze byt spésobené napriklad poruchami stroja, opotrebovanim
jednotlivych sucasti (erdzia ponornej trubice alebo iné), respektive problémov v seku vyroby a
spracovania ocele).

4 NAVRH RIADENIA OCHLADZOVANIA V SEKUNDARNEJ ZONE ZPO

Pre smula¢né $tadie regulacie teplotnych poli a kosimulaciu softvérovych prostredi ProCAST
a MATLAB - Simulink bol na Slovenskej technickej univerzite v Bratislave (STUBA) vyvinuty
Distributed Parameter Systems Blockset (DPS Blockset). ProCAST je vyvijany spolo¢nostou ESI
Group ana zaklade metdédy konecnych prvkov slizi ako simulacné prostredie aj pre technologiu



plynulého odlievania. ProCAST pontika lepsi nahl'ad do procesu riadenia a spravania sa teplotnych
poli v celom objeme odliatku. DPS Blockset pre MATLAB — Simulink bol navrhnuty a vyvijany na
Ustave automatizacie, merania a aplikovanej informatiky na Strojnickej fakulte, STUBA, ako Gast’
programu MathWork’s CONNECTIONS. Tieto softvérové nastroje pracuju na platforme Microsoft
Windows, algoritmus kosimulacie v prostredi Simulink je implementovany ako S-funkcia druhého
stupna a je dostupny v instalacnej zlozke DPS Blockset.

Sekundarna chladiaca zoéna je reprezentovand ako systém so sustredenym vstupom
arozloZzenym vystupom a obsahuje viacero valcov kvoli smerovaniu odliatku po urcenej drahe
odlievania, d’alej su tu vodné trisky na chladenie odliatku zo vSetkych Styroch stran ato v piatich
sekciach a pat’ pyrometrov merajucich teplotu povrchu odliatku na vnutornom priemere tiez v piatich
bodoch hned” za kaZzdou sekciou chladiacich trisick, Obr. 5. V minulom obdobi boli ziskané
dynamické charakteristiky namerané na ZPO v Zeleziarni Podbrezova a.s. a jeho numericky model bol
overeny Vv prostredi ProCAST. Tieto data su vyuzivané pre ucely simulacii riadenia uvedenych
v Clanku.

Pri praci s obrovskym mnozstvom dat a mnohych vypoc¢tov vznikaju aj naroky na vypoctovi
technologiu. Preto sa pouziva technologia CUDA GPGPU, s ktorou je mozné numerické vypoéty
znacne zrychlit, respektive skratich ¢as na ich vyrieSenie, aby simula¢ny algoritmus pracoval
v realnom c¢ase. Tuto technoldgiu vyvija firma NVDIA aslizi na paralelné vypoctové procesy za
pomoci procesorovych jadier grafického Cipu (GPU) na grafickej karte a vyuzivat jej pamatovy
priestor a vykon, ktory by inak musela spracovavat’ arieSit’ centralna procesorova jednotka (CPU)
pocitaca. Rozdiel medzi pouzivanim CPU alebo (aj) GPU je mozné vidiet' na Obr. 6, kde vlavo je
znazornené kol'ko vypoctového priestoru ma k dispozicii procesor pocitaca a kolko graficka karta, ¢o
je taktiez vyjadrené v Cislach na pravo.
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Obr. 5: Sekcie sekundarnej chladiacej zony a pozicie pyrometrov
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Obr 6: Rozdiel medzi CPU a GPU




Pre riadenie sekundarnej chladiacej zony v priestore i ¢ase je navrhnuty riadiaci algoritmus vo
vypoctovom softvéry MATLAB — Simulink, kde sa vyuziva DPS Blockset, dita simulované v
prostredi ProCAST a technologia CUDA GPGPU. V praci je ciel’ riadenia definovany nasledovne:
proces plynulého odlievania bude pre dané pozadované teplotné pole v ustalenom stave, potom sa
vSetky hodnoty ziadaného teplotného pola zmenia o 30°C (ochladi sa) a monitoruje sa vystupna
teplota riadeného systému ako pomocou PID reguldtorov sa dosiahne dany ustdleny stav. Generatory
nahodnych cisel na vstupe ivystupe regulavného systému slizia ako simuldtory Sumu, ktory
predstavuje nepresnosti merania pyrometrami (prostredie obsahuje mnozstvo pary a necistot) a taktiez
nekonstantny prietok chladiacej vody na triskach pocas celého ¢asu. Na Obr. 7 je schematické
zapojenie simulacného algoritmu pre testovanie tohto typu riadenia. Na Obr. 8 st zobrazené grafické
vysledky simulacie, kazdad sekcia sekundarnej zoény je vjednom grafe, pricom hodnoty v nule
predstavuju zaiato¢ny ustaleny stav a zmena na druhy stav je uz v prvom kroku.

Dalsim testom sa overuje schopnost’ simulaéného algoritmu dosiahnut’ ustaleného stavu aj ak
zmeny ziadanej hodnoty sa zmenia niekol'’kokrat pocCas priebehu. Na Obr. 9 st vyobrazené vysledky
pri zmene pozadovaného teplotného pola o -20°C v prvom kroku a znova o -20°C v kroku 300,
kone¢né ochladenie je 40°C. Na Obr. 10 st grafy ak zmeny nastanu v prvom kroku o -20°C, v kroku
200 o dalsich -20°C a v kroku 400 znova o d’alsich -20°C, na konci je teda pokles o 60°C.
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Obr. 7: Schéma kosimulacie paralélnej komunikacie ProCAST a DPS Blockset v softvérovom
prostredi MATLAB — Simulink
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Obr. 8: Vysledky simulécie pri jednom poklese o 30°C
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Obr. 9: Vysledky simulécie pri poklese dvakrat 20°C
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Obr. 10: Vysledky simulacie pri poklese trikrat 20°C

5 Vyhodnotenie

Pouzitim softvérovych nastrojov  MATLAB - Simulink spolu s kniznicou DPS Blockset
a ProCAST na simuldciu plynulého odliavania ocele podava moznosti nahliadnut do procesu
detailnejSie a ziskat’ informacie, ktoré z merani nie je mozné dostat’. S ich pomocou je mozné zlepsit’
riadenie zariadenia plynulého odlievania a spolu s technolégiou CUDA GPGPU taktiez umoznit
spracovavanie velkého mnozstva dat, ktoré pri systéme s rozlozenymi parametrami vznikaja,
vrealnom case. V praci je simulacne overena schopnost’ navrhnutého simulacného algoritmu
regulovat’ dany systém a v budicnosti sa na zaklade predoslych simulacii a testov spdsob riadenia za
pouzitia softvérovych vypocltovych a simulacnych prostredi méze nahradit’ zauzivany systém
regulacie nastavovanim hodnét v procese pomocou tabuliek vytvorenych na zéklade predoslych
znalosti v tomto priemyselnom odvetvi.

Dal§im cielom je pouzit prediktivne riadenie na zaklade modelu (Model Predictive Control)
a priebezni identifikaciu. Toto riadenie bude adaptivno — prediktivne samonastavujice sa
z parametrov ziskanych pomocou algoritmu priebeznej identifikacie v kazdom kroku, respektive doby
vzorkovania.

Literatura

[1] HULKO, G. a kol. Modelovanie, riadenie a navrh systémov s rozlozenymi parametrami.
Vydavatel'stvo STU v Bratislave, ISBN 80-227-1052-0. 1998.

[2] NOGA, P.: Modelovanie a riadenie procesov zlievania ako systémov s rozlozenymi parametrami.
Doktorandska dizertacna praca, Bratislava, 2011.



[3] ONDREJKOVIC, K. — BUCEK, P. — PYSZKO, R. — HULKO, G.: Control of Continuous Casting
Processes as Distributed Parameter Systems. Proc. 7th European Continuous Casting Conference, Diisseldorf,
2011.

[4] HULKO, G. et al.: Distributed Parameter Systems Blockset for MATLAB & Simulink. DPS
Blockset for MATLAB & Simulink. Program CONNECTIONS of The MathWorks - partner produkt
spolo¢nosti The MathWork. Bratislava - Natick, 2003-2012.
www.mathworks.com/products/connections/product_detail/product 35800.html

[5] Nvidia. What is GPU accelerated computing? http://www.nvidia.com/object/what-is-gpu-
computing.html

Ing. Michal Bartko

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky, Strojnicka fakulta, slovenskd Technicka
Univerzita v Bratislave, Namestie Slobody 17, Bratislava, tel. (+421) 2 5249 7193, e-mail
michal bartko@stuba.sk

Ing. Lukas Bartalsky

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky, Strojnicka fakulta, slovenska Technicka
Univerzita v Bratislave, Namestie Slobody 17, Bratislava, tel. (+421) 2 5249 7193, e-mail
lukas.bartalsky(@stuba.sk

prof. Ing. Gabriel Hulko, DrSc.

Ustav automatizacie, merania a aplikovanej informatiky, Strojnicka fakulta, slovenska Technicka
Univerzita v Bratislave, Namestie Slobody 17, Bratislava, tel. (+421) 2 5249 7193, e-mail
gabriel.hulko@stuba.sk



