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Systém detekce strusky pro kontinualni liti — sledovani vibraci

Slag detection system for continuous casting — vibration detection

Ing. David Stonis; Ing. Martin PapouSek

VUHZ a. s., Dobra 240, 73970 Dobra, Ceské republika

V prishéhu let 2018 — 2020 se firma VUHZ a.s., Dobrd ve svych vyzkumnych tkolech zabyvala vyvojem a nasazenim
systému pro detekci strusky v panvi pro ucely zai'izeni plynulého odlévani v TZ, a.s. Z diivodu neustale se zvysujiciho
tlaku na kvalitu odlévanych profili a jejich kontrolu, pozadoval zadavatel TZ, a.s. automatickou detekci strusky
s moznosti jejiho zpétného dohledani. Zdrover zadavatel kladl diiraz na snadnou udrzbu zarizeni a jeji nendrocnou
implementaci do vyrobniho procesu. Z vySe uvedenych diivodii byl pro koncept zarizeni zvolen princip detekce na
zdkladeé zmény vibraci pri prechodu ocel-struska z panve do mezipanve.
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Today, majority of steel productions is made by the technology known as continuous casting. The zone of transition
between steel and slag is recognized as an important issue in today’s steelmaking process. Reliable slag detection
system must identify the steel-slag transition under varying operating conditions. Many of slag detection systems are
already on the market at this time, but numerous casting operations still rely on the decision of human operator. During
the years 2018-2020 the VUHZ company, within its researcher tasks, worked on the development and commissioning of
a slag detection system for continuous casting machine in Trinec steelworks (TZ, a.s.) Due to the ever-increasing
pressure from the customer side on the quality of continuously cast products, there was a requirement from TZ, a.s.
customers for automatic slag detection system with its on-line trending and monitoring enabling also a study of history.
The designed device had to meet requirements for low-cost maintenance and easy implementation into the production
process. The concept is based on monitoring of difference in vibrations during pouring of liquid steel and slag from
ladle to the tundish. Its main advantage is simplicity, low-cost and non-invasive nature. Detection device consists of two
3-axis accelerometers with digital output line, processing unit and PLC control unit. Data from PLC are sent via
ethernet to LEVELZ systems, where slag detection report is created from them.
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V hutnictvi se v zafizenich pro detekci strusky vyuzivaji  nutnost odfiltrovat vibrace zjinych zdrojii a nastaveni
zejména dva hlavni fyzikalni principy detekce. Prvnim  zafizeni individualné dle specifik jednotlivych provozu.
znich je elektromagnetickd detekce, kde jsou do Dalsi nevyhodou je, ze k detekci strusky dochazi az na
vyzdivky panve instalovany elektromagnetické senzory, zakladé€ jejiho malého uniku do mezipanve. [1, 3]

které indikuji pfechod mezi oceli a struskou. Druhym
principem je meéfeni pfechodu mezi oceli a struskou
pomoci sledovani vibraci. Kazdy ze systémii ma své
vyhody i nedostatky. Mezi prednosti elektromagnetické
detekce patii presnost a spolehlivost detekovat ptitomnost
strusky bez ovlivnéni vné&jsimi vlivy a detekce jeji
pritomnosti jesté pfed vnikem do stinici trubice, resp.
mezipanve. Naproti tomu jsou jeji nevyhody vysoké
prvotni pofizovaci naklady, pridavné chlazeni a nutnost
neustalé udrzby a kontroly snimact pfi vyzdivani
a manipulaci s panvi. Vibra¢ni princip ma naopak vyhodu
vtom, Ze se pouziva jen jedno monitorovaci zafizeni
umisténé mimo panev, které vyzaduje minimalni udrzbu,
a rovnéZz porizovaci naklady jsou fadov€é nizs$i nez
u prvniho zptisobu. Nevyhodou vibraéniho snimani je

U systému detekce strusky bylo pozadovano jeho
nasazeni na technologickém useku ZPOl1 TZ, as.,
pracovisté KOLP. Dosud zde probihala detekce strusky
tak, ze operator mé¢l pred koncem doliti pAnve poloZenou
ruku na konci ramene manipuldtoru stinici trubice
a vnimal zménu vibraci pfi pfechodu oceli na strusku.
Z tohoto principu jsme pii navrhu vychazeli. Vibrace,
které pti prechodu ocel-struska ve vytokovém otvoru
panve a stinici trubici vznikaji, jsou pfenaSeny i na
manipulator. Na rameno tohoto manipulatoru jsme
nainstalovali jako snima¢ vibraci tfiosy digitalni
akcelerometr s rozliSenim 20 bith a max. zrychleni
+ 2,048 g. Pro filtraci byl pouzit 32bitovy DSP procesor
(obr. 1).

31



Recenzované vyzkumné ¢lanky
Peer-reviewed Research Papers

Hutnické listy ¢. 4-6/2020, ro¢. LXXIII
ISSN 0018-8069

# Evaluation units

Ladie vl
Shroud
manioulator @ / :
| @‘ Electric
: . 4 cabinet
; L=
o T
{ xS 'R"]
Ladle .shroud ‘.N\"’)‘
Po
[ _
s : O signals
Digital - —
Comm. line fevel 1
accelerometers Caniri. line level 2
Obr. 1 Blokové schéma systému detekce strusky
Fig. 1  Block diagram of the slag detection system
Vprvni fazi projektu bylo tfeba zjistit, jestli

akcelerometry jsou viibec schopny zaznamenat zménu
v pfechodu ocel-struska, je-li méfeni opakovatelné a jak
budou métfené hodnoty ovliviiovat parazitni vlivy. Bylo
provedeno n€kolik méfeni spomoci digitalniho
24bitového B&K analyzatoru. Ukézka vysledného
frekvenéniho spektra pii prechodu ocel-struska je
zobrazena na obr. 2.

Z frekvenéniho spektra je patrny prechod mezi struskou a
oceli, kdy vokamziku wuvolfiovani strusky dochazi
k vyraznému poklesu vibraci. Na zakladé téchto méreni
jsme navrhli digitalni filtraci a vyhotovili prototyp
zafizeni skladajici se ze dvou identickych méficich
systémi, jeden jako hlavni a druhy jako zalozni pro
piipad poruchy. Kazdy systém sestava z tfios¢ho
digitalniho akcelerometru napojeného na procesor, ktery
odesila data zakcelerometru po sbé&rnici RS485 do
vyhodnocovaci vypocCetni jednotky. V pripad€ ztraty
signalu dochézi k automatickému piepnuti na zalozni
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Obr. 2 Frekven¢ni spektrum prechodu ocel-struska, osa Z
Fig.2  Frequency spectrum of transition steel — slag, axis Z

Digitalni akcelerometr mé#i vzorky s frekvenci 1000 s™.
Vsechny zméfené vzorky vstupuji do 8bitového MCU
a odeslou se spolu s kontrolnim souctem po lince RS485.
Tato data jsou pfenasena do vypocetni jednotky, kde jsou
dale zpracovana. Ve vypocetni jednotce jsou na vybrana
data z akcelerometru, zpravidla pouze na data z jedné osy
akcelerometru, aplikovany digitalni FIR filtry. FIR filtry
v Casové domén€ byly zvoleny jako pIn€ postacujici
aproti filtraci ve frekvenéni doméné vyrazn€ méné
vypocetné naro¢né. Z takto filtrovaného signalu se pocita
vykon a dale se filtruje dolni propusti.

Filtrovany signal je nasledné posilan s obnovovaci
periodou 20 ms po analogové lince 4-20 mA do PLC, kde
dochazi k jeho dalsimu vyhodnoceni. Do tohoto PLC jsou
napojeny i analogova data z méfeni hmotnosti panve
a mezipanve (obr. 3) a informace o poloze Soupatkového
uzavéru. Jako vystupni signaly jsou pro operatora pouzity
informace o aktivaci systému detekce a piitomnosti
strusky.
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Obr. 3 Pribéh vibraci a ptirastku hmotnosti v mezipanvi v sekvenci liti
Fig. 3

Cely proces detekce se automaticky spousti pii poklesu
hmotnosti v panvi pod 20t nebo manualni aktivaci

Evolution of the trend of vibrations and tundish weight increments during casting sequence

operatorem. Zpravidla pfi poklesu hmotnosti panve pod
15 t operator ptechazi do ru¢niho ovladani Soupatkového
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uzavéru a obvykle v rozmezi 10 az 8 t Soupatkovy uzaveér
otevira, aby dochazelo krychlej§imu odtoku oceli
zpanve. V prubéhu testi bylo zjisténo, ze timto
otevienim se zvysi vibrace, jak doklad4 zdznam na obr. 4.
Zaroven je vSak nutné pro samotny pohyb Soupatkového
uzavéru detekci strusky na kratky Cas prerusit, jelikoz
dochdzi kjejimu ovlivnéni a tim i moznosti fale$né
detekce. Pii zméné urovn€ vibraci se aktivuje zvukovy
a svételny signal detekce strusky. Operator pak na jejich
zékladé dava pokyn k zavieni Soupatkového uzavéru
panve. Po uzavieni vytokového otvoru panve se nasledng
z PLC odeslou data s technologickymi parametry detekce
do nadfazeného systému fizeni, kde dochazi k jejich
dalsimu zpracovani. Cely proces detekce se automaticky
spousti pfi poklesu hmotnosti v panvi pod 20t nebo
manualni aktivaci operatorem. Zpravidla pii poklesu

hmotnosti panve pod 15t operator piechazi do ru¢niho
ovladani Soupatkového uzavéru a obvykle v rozmezi
10 az 8t Soupatkovy uzavér otevira, aby dochéazelo
k rychlejsimu odtoku oceli z panve. V prubéhu testii bylo
zjisténo, ze timto otevienim se zvysi vibrace, jak doklada
zaznam na obr. 4. Zaroven je vSak nutné pro samotny
pohyb Soupatkového uzévéru detekci strusky na kratky
Cas pferusit, jelikoz dochazi kjejimu ovlivnéni a tim
i moznosti fale$né detekce. Pfi zméné irovné vibraci se
aktivuje zvukovy a svételny signal detekce strusky.
Operator pak na jejich zakladé¢ dava pokyn k zavieni
Soupatkového uzavéru panve. Po uzavieni vytokového
otvoru panve se nasledné z PLC odeslou data
s technologickymi parametry detekce do nadfazeného
systému fizeni, kde dochazi k jejich dalSimu zpracovani.
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Obr. 4 Zaznam zrychleni (vibraci) v priibéhu konce liti — software Promotic
Fig.4 Records of acceleration (vibration) during end of casting — Promotic software

Zaveér

Cilem popsaného projektu bylo automatizovat stavajici
systém detekce strusky a nahradu lidské obsluhy.
Vyvinuty systém detekce byl Gispésné nasazen a prakticky
byla ovéfena 1 jeho spolehlivost pfi provoznich
zkouskach. Za rok a pll plného provozu zafizeni bylo
jeho pomoci vyhodnoceno pies 4000 taveb s celkovou
uspésnosti pohybujici se kolem 92 %. Zbyvajicich 8 %
jsou pripady, kdy do$lo k vyfazeni detekce z divodu
pohybu  Soupatkového uzdvéru, wuzavieni panve
z technologickych divodli nebo z ddvodu poruchy na
zafizenich posilajicich data potfebna pro spravnou funkci
systému.
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Zpravy z Ocelarské unie a.s.

Mezirocni porovnani mési¢nich a postupnych hutnich vyrob roku 2019 a 2020

Vyroba *) Vyroba | Index [ Vyroba [ Index Vyroba Index
Zari Rijen Leden-Rijen Zavi Rijen Leden-Rijen
2020 2020 2020 2019 | 2020/19 || 2019 |2020/19 | 2019 | 2020/19
(tis. t) (tis. t) (%) (tis. t) (%) (tis. t) (%)
KOKS
CR 135,32 150,19 1296,62 128,77 | 105,08 | 133,83 | 112,22 || 1390,65 | 93,24
AGLOMERAT
CR 449,43 | 37833 | 4155,16 448,70 | 100,16 | 350,26 | 108,01 | 434343 | 95,67
SUROVE ZELEZO
CR 305,04 | 293,15 | 2880,30 293,92 | 103,78 [ 218,46 | 134,19 | 3062,54 | 94,05
SUROVA OCEL
CR 374,76 | 358,94 | 3641,14 373,89 | 100,23 || 270,46 | 132,72 || 3868,13 | 94,13
KONTISLITKY
CR 355,30 | 339,20 | 342482 348,31 | 102,01 | 244,72 | 138,61 || 358545 | 95,52
BLOKOVNY
CR 47,82 29,98 462,15 51,28 | 93,25 46,69 | 64,20 497,69 | 92,86
VALCOVANY MATERIAL
CR 353,93 | 395,01 | 3685,75 356,04 | 99,40 | 329,48 | 119,89 [ 3860,44 | 95,47
TRUBKY
CR 32,88 32,61 310,66 32,85 | 100,10 | 33,29 | 97,96 | 339,45 | 91,52
TAZENA, LOUPANA, BROUSENA OCEL
CR 15,73 17,20 160,56 15,43 | 101,93 11,78 | 145,98 160,37 | 100,12
STUDENA PASKA KLASICKA
CR 1,17 1,19 11,22 1,13 | 103,45 1,11 | 107,10 11,17 | 100,46
POZNAMKA: *) Za posledni mésic jsou tidaje predb&zné.

Zpracoval: Ocelafska unie a.s. Praha — Jiti Dufek
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