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Ménici se tvér pramyslu stéle vice nahrava automatizaci. Ctvrta pramyslovéa revoluce je oznagenim pro soucasny trend
modernizace a automatizace jednotlivych pracovi& a zatizeni. V rémci modernizace blokového zarizeni plynulého
odlévani Tiineckych Zelezéren, ass., (TZ) byl v nedavné dobé nahrazen elektromechanicky oscilaini mechanizmus za
moderni hydraulicky oscila¢ni mechanizmus od firmy Danieli. V dasledku realizovanych modernizagnich zasaht vak
bylo nezbytné vyiesit i dal§i dilezité aspekty spojené s iizenim technologie plynulého odlévani, jako je napt. funkenost
protiprtivalového systému (tzv. DGS), ktery byl od roku 2000 zaloZzen (mimo jiné) na analyze digitalniho signalu
z kardanu motoru oscilagniho mechanizmu v zavidosti na zméné ¢asovych posuni frekvence oscilaci. Tento signél
piechodem na novou technologii pohonu hydraulickym valcem jiz nebyl dale k dispozici, a proto bylo nezbytné
vyvinout novy zpisob vyhodnoceni alarmu nebezpeti privalu, oznacovany jako ABS. Soucasné se vSak objevily i nové
moznosti, jak proces tizeni plynulého odlévani dale rozvijet, aby plnil moderni poZzadavky konceptu pramysiu 4.0.
diagnostiku oscilacniho mechanismu. Akcelerometr navrhl a odzkousel VUHZ as., Dobra, ktery spolupracoval
se specidisty odboru Fidici systémy TZ najeho odladéni. V soucasné dobé se pracuje navyuziti ziskanych poznatka pro
dalSi rozvoj nového, jiz plné funkéniho protiprivalového systému ABS, ktery je aktualné zaloZzen na analyze zmén
signdlu koeficientu treni hydraulického valce v pribéhu odlévani. Koeficient tieni je vypoéten v fidicim systému
Simatic S7 z jednotlivych analogovych signdla ¢tenych meénicéem oscilace. Kritéria detekce rizikovych stavii nastavena
technology TZ jsou automaticky nagitana podle odlévané znacky oceli. Systém je schopen pIné automaticky generovat
adekvétni zasahy do procesu plynulého odlévéni na z&kladg zjisténych dgja v krystalizétoru.

Kli¢ova slova: protiprivalovy systém; plynulé odlévani; krystalizator

Automation increasingly benefits from the changing face of the industry. The fourth industrial revolution denotes
atypical trend of modernization and automation of individual workplaces and equipment. As part of the modernization
of the bloom continuous casting machine at the Tiinecké Zelezarny, a.s., (TZ), the electromechanical oscillating
mechanism has been recently replaced by a modern hydraulic oscillating mechanism from the company Danieli.
However, due to the implemented modernization interventions, it was necessary to solve other important aspects
associated with the control of continuous casting technology, such as the functionality of the anti-breakout system
(so-called DGS, the exploitation of which from started in 2000 based on the analysis of a digital signal from the cardan
shaft. This signal, by switching to the new hydraulic cylinder drive technology, was no longer available for calculation
in the breakout prediction system, and therefore it was necessary to develop a new way of evaluating the breakout
alarm. The new anti-breakout system is called ABS. However, this change provided also new challenges on how to
improve the existing control system of the continuous casting process to meet the requirements required by the Industry
4.0 concept. As part of the research, a new digital 3-axis accelerometer for diagnostics of the oscillating mechanism
was also tested. The accelerometer was designed and tested by the research institute VUHZ a.s., Dobra which was
cooperating with specialists from the TZ control systems department to adjust it for conditions at the bloom continuous
casting machine. It is supposed that the newly developed accelerometer will be also very beneficial in the future to
realize further progress of the existing ABS prediction system, which is currently based on friction force change during
continuous casting of steel.

Key words: antibreak-out system; continuous casting; mould
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V poslednich letech se klade dirraz na prediktivni Gdrzbu
v ramci optimalizace efektivity vyroby a snizeni prostoju
ve vyrobé. Presnou a vcasnou informaci o mozném
vzniku poruchového stavu je mozno zabrénit ekono-
mickym ztrdtdm a nedodrZeni vyrobniho planu. V minu-
losti byl ¢astou pricinou ztrdt ve vyrobé na provoze
blokového kontinualniho odlévani oceli v Trineckych
Zelezérnéach, as. (TZ) praval na licim proudu. Tento jev
v dasledku protrZeni lici kiary zptisobuje odstaveni daného
liciho proudu, a to po dobu doliti momentalné odlévané
sekvence, a marovnéz vyznamny vliv na zvyseni prostoji
ve vyrobé spojenych s odstranénim rozstfiku oceli v licim
oblouku a s vymeénou poskozenych licich jednotek.

V roce 2000 byl pro dané zafizeni plynulého odlévani
vyvinut a instalovan protiprivalovy systém (tzv. DGS)
pro predikci nebezpedi pravau. Tento diagnosticky sys-
tém pracova na zakladé anayzy dat dostupnych
z akcelerometru instalovaného na ramenu oscilagniho
mechanizmu a digitalniho signdlu z kardanu motoru. Byly
navrzeny specidni agoritmy, které na zékladé zmeny
frekvence jednotlivych signdlt  stanovuji  signalizaci
alarmu indikujiciho nebezpeci tvorby vyznamnych trhlin
(obr. 1), které by mohly vést k iniciaci pravalu.

Obr.1 Priklad povrchoveé trhliny s potencidlem zpasobit prival liciho
proudu
Fig.1 Example of abloom surface crack causing break-out of a strand

Dasi piidanou hodnotou systému DGS byl diagnosticky
systém vyhodnocujici stav oscilaéniho mechanizmu a
odchylky zptisobené Spatné usazenou lici jednotkou.
Prestoze byl ptivodni protipravalovy systém piné funkéni
a zcela vyhovujici pro dané zatizeni plynulého odlévani,
bylo nezbytné zacit svyvojem jeho nové koncepce.
Ptivodni elektromechanické oscilace byla totiz nahrazena
modernim hydraulickym pohonem, ¢imz doslo ke ztraté
signdlu  z kardanu elektromechanického pohybového
Ustroji. Tento signd byl pro plnou funkénost systému
DGS naprosto klicovy.

Rozhodnuti o néhradé stavajiciho oscilaéniho mecha
nismu mechanismem novym vychazelo ze skutecnosti, ze
hydraulické oscilace zgjistuje daleko Sirsi a flexibilngjsi
moZnosti optimalizace déju v oblasti menisku, nebot’
(narozdil od elektromechanické oscilace) umozZiuje
krom& frekvence oscilaci ménit v jakémkoliv obdobi
odlévéni i zdvih krystaliz&oru. Tim lIze pro danou ocel
nastavit idedlni podminky pro tvorbu oscilacnich vrések,
kompres lici kiary a mazéni pii jakékoliv odlévaci
rychlosti. Lze tak optimalizovat d&je probihajici v oblasti
menisku, které jsou schématicky znazornény na obr. 2.
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Sprévné nastavena hydraulickd oscilace umoziuje takeé
minimalizovat nebezpedi pravalu. Takové nastaveni v3ak
obvykle jde proti kvalitativnim poZadavkim, takze je
nezbytné vzdy hledat urcity kompromis zohledriujici
kvalitativni a bezpecnosti rizikav zavislosti na odlévaném
druhu oceli a forméatu. Dasi vyhodou hydraulické
oscilace je také vyrazné piesngjsi vedeni krystalizatoru
v prabéhu oscilaéniho cyklu, diky ¢emuZz nedochézi na
pohybovém Ustroji k Zadnym ¢asovym zpozdénim, jejichz
analyza byla podstatna pro urceni rizikovych stavi na
ptivodnim DGS systému. Bylo tak nezbytné ngjit jednak
zpasoby, jak rizikové stavy nové detekovat, ae také
diagnostikovat stav celého oscilaéniho mechanismu. Tato
metoda tak posunula dosavadni zptisob ftizeni procesu
plynulého odlévani dale do koncepce kompatibilni
s pozadavky pramyslu 4.0.

Ponoma vylevka

Obr. 2 Dgje probihgjici v krystalizétoru [5]
Fig.2 Typical processesin the mould [5]

1. Novy algoritmus pro vyhodnoceni privalt

Vypocet koeficientu tieni

Analyzou signali v fidicim systému Simatic S7, ktery fidi
pohyb hydraulického vélce oscilaéniho mechanizmu, byly
nalezeny vhodné analogové signaly pro vyvoj nového
algoritmu predikce privalu. Z&ladnim podstatnym
signdlem je koeficient tieni, ktery vyjadiuje, jakou silou
pasobi ocel na stény krystalizétoru a jaky odpor vznika
vlivem tteni béhem pohybu piedlitku v krystalizétoru.

Koeficient treni se pocitd jako rozdil mezi zatizenim
hydraulického valce pii oscilaci krystalizatoru naprazdno
apri zatizeni béhem redlného odlévani. Vypocty se prova
déji nezévide pro kazdy vaec. Jednotlivé analogové
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signadly pro vypocet jsou snimany zméni¢e Sinamics
oscilaéniho mechanizmu, ktery fidi motor hydraulického
vélce.

Pro vypocet koeficientu tieni je nezbytné nejprve stanovit
préci hydraulického valce béhem redlného odlévani a
béhem c¢innosti naprézdno. Prace hydraulického vélce
oscilatniho mechanismu krystalizatoru béhem odlévani je
dananasledujici rovnici

Whot = $,;010(F - @), (D

kde Wi je préce pti zatizeni [KN-m], dy je konetny zdvih
oscilaci krystalizétoru [m], F je naméfena hodnota sily
pasobici navalec [KN].

Préce hydraulického vélce oscilatniho mechanismu krys-
taliz&toru naprdzdno mimo odlévéni uréuje analogicky
rovnice

Weota = Eﬁcicle(F -dy). 2

V dal§i fazi je nezbytné z vypocitanych hodnot pace sta-
novit tzv. pracovni kiivky v zavidosti na celkovém
zdvihu hydraulického valce s [mm] a frekvenci oscilaci f
[s], tedy pro p¥ipad provozu mimo zatiZeni

Weota = Weora (5, ). ©)

Je nutno mit vykreslené razné pracovni kiivky pro
vSechny (sinusoidni) asymetrické podminky, z nichz se
pii analyze tieni nasledné vychazi. Pri realném odlévani
je préce hydraulického vélce zasadné ovliviiovana dgji
v krystalizétoru, coz zpasobuje vyraznou deformaci
pracovnich kiivek béznych pro rezim naprazdno. Pravé
charakter detekovanych zmeén je klicem k odhadu tieni
v krystalizatoru. Béhem odlévani totiZz dochézi k smrit'o-
vani predlitku, pricemz G¢inkem lubrikantu (liciho
pré3ku) se zhorSuje pienos tepla a dochazi dokonce
k ohtevu lici kiry. Kira se vlivem ferostatického tlaku
prohyba zpét k desce krystalizétoru. Do vzniklych trhlin
ve vrstvé jiz ztuhlych dendritickych krystali znovu vnika
tekuta ocel. Az ve spodni ¢asti krystaizatoru je lici kira
natolik pevnd, Ze udrzi ferostaticky tlak a mezera mezi
karou a deskou krystalizétoru, kterou vypadnul natuhly
lici prasek, se vyplni plynem. VeSkeré uvedené dgje pak
podstatné meéni treni v krystalizatoru, a tedy i pracovni
kiivky valcem béhem odlévani.

Na zékladé znalosti pracovnich kfivek vélce hydraulické
oscilace je mozZno stanovit tieci silu s, ktera je vypog-
tena jako pracovni pramérna sila délend povrchovou
plochou krystalizétoru [kN'm], tedy je danarovnici

Whot=Wecold

Trric = 25 Myyigrh—Minickness) Ot 4)
Kde:

Muign j€ Sitka vnittni médéné vlozky krystalizétoru
Mihi ckness J[(ren llyouét’ka vhitini médéné vliozky krystalizétoru
Lact j[;n c]iel kamedené vliozky krystalizatoru [m].
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Koeficient tieni pyic je pak definovan jako pomér treci
sily k ferostatické sile v krystalizétoru, tedy je dan rovnici

©)

2 Trric

p-9-Lact’

.ufric -

kde p je hustota kapalné oceli = 7850 kg:m™, g je gra-
vitagni zrychleni = 9,81 m-s?.

Pro analyzu se neustdle zaznamenavgi vSechny vyse
uvedené proménné ve vizualizatnim softwaru In Touch
od firmy Siemens v kabiné obsluhy zatizeni. Jednotlivé
signdly jsou ukladany v diagnostickém softwaru iba
Systém iba douzi ke shéru a analyze procesnich dat
sestavenych z dokonale upravenych hardwarovych
asoftwarovych komponent urc¢enych pro zpracovani
namétenych dat. Vyhodou softwaru iba je zpétna analyza
pribéhu jednotlivych kiivek aptipadna diagnostika
poruchy. V neposledni tadé je velkou vyhodou moznost
analyzy zavisosti jednotlivych signalii na sobé a pripadna
pomoc v predikci poruchového stavu zatizeni.

Algoritmus pro stanoveni alarmu o predikci priavalu

Pt névrhu hodnoticiho algoritmu dochazelo v prvé fazi
k systematickému sbéru dat a jgich konfrontaci se z&
znamy vystupni kontroly plynule litych piedlitki. Analy-
zou bylo zji&téno, Ze koeficient tieni Y. piedstavuje
velice efektivni indikator nestandardnich déji v krystali-
zatoru, které mohou vést az k privalu. Na obr. 3 je
uveden priklad rizikového nériistu koeficientu treni. Pro
spravnou ¢innost nového pratiprivalového systému ABS
vk bylo nezbytné stanovit kritické naristy koeficientu
tieni, které se pro razné druhy oceli a formaty mohou
zasadné liSit. Kazda ocel se totiz béhem odlévani proje-
vuje jinymi typickymi charakteristikami. Napi. u niz-
kouhlikovych (zefména peritektickych) oceli na jednu
stranu dochéazi k velice prudkému a mnohdy nepravidel-
nému smrs&téni lici kiry, na druhou stranu jejich meniskus
je velice pevny a nehrozi zde velké riziko jeho piilepeni
ke sténé krystalizdtoru. Pro oceli svySSim obsahem
uhliku je naopak typicka vysoka néchylnost k ptilepeni
menisku ke sténg krystalizétoru. Tim tak béhem odlévani
riznych skupin oceli dochazi k odlisnému prabéhu
koeficientu tieni, pficemz jednotlivé jeho nariisty mohou
piedstavovat bud’ bézné projevy dané charakteristickym
chovanim oceli b&hem tuhnuti, nebo naopak riziko
pravalu. Je proto na mist¢ vzdy peclivé zvézit, co
jednotlivé piky v priabéhu koeficientu tieni znamenaji
aspravne je pii analyze interpretovat.

V soucasné dobé jsou na blokovém zafizeni plynulého
odlévéani v TZ definovany 3 Urovné kritickych nérasti
koeficientu treni, které jsou navic sledovéany pro rtizné
znacky oceli v nékolika casovych oknech. Nastavena
kritéria jsou v fidicim systému pro jednotlivé znacky
automaticky natitana a novym protiprivalovym systé-
mem ABS konfrontovana s redlnymi priabéhy koeficientu
tieni béhem plynulého odlévéni. Pri prekroceni limitnich
stavi pak protipravaovy systém ABS generuje adekvatni
zésahy do procesu odlévani efektivné zamezujici vznik
privalu, aniz by byla nutna asi stence osadky.
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Obr.3 Trend zmeny koeficientu tfeni v pribéhu odlévéani s rizikovym
naristem jeho hodnot
Trend of change in friction coefficient during continuous

casting

Fig. 3

2. Digitalni akcelerometry pro presnéjsi dia-
gnostiku oscilaéniho mechanizmu

Ve spolupréaci sVUHZ as., Dobra (VUHZ) byl jako
nadstavba vyvinutého protipravalového systému ABS
otestovan digitalni tiiosy akcelerometr pro vyhodnoceni
stavu oscilatniho mechanizmu. V sou¢asné dobé jsou na
blokovém zatizeni plynulého odlévani TZ vyuzivany
analogové akcelerometry. Béhem testu na jednom licim
proudu se potvrdilo, Ze digitalni akcelerometr je presngjsi

Obr. 4  Srovnani Sumu analogovy (¢ervend) vs. digitalni (modrd)
Fig. 4 Comparison of analog (red) vs. digital (blue) noise

Jelikoz digitalni verze akcelerdtoru vykazovala vyrazné
lepSi Sumové parametry, jak Ize vidét na obr. 4, upustilo
nadde se odnapojeni analogového akcelerometru.
Spouzitim navrhnutého digitalniho akcelerometru lze
piedpoklddat maximdni chybu viadu 10-20pum,
zatimco u ana ogového akcelerometru do 100 pm.

K akcelerometru bylo navrhnuto zafizeni shirgjici data
z akcelerometru, které provadeélo filtraci. Data z akcelero-
metru se vzorkovaci frekvenci 1 kHz byla decimovana,
filtrovéana a integrovana na vystupni signa 40 Hz.
Naobr.5 a 6 je vykresen vysledek testu digitaniho
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a lze vyuzit jeho signd jako dalSi vstup do agoritmu
vyhodnoceni nebezpeti treni.

DiivejSi systém DGS vyuzival dva dvouosé analogové
akcelerometry umisténé v chlazeném pouzdru. Signaly
jednotlivych akcelerometra byly pfipojeny na analogovou
kartu elektroniky DGS, kter4 pomoci mikropocitatové
karty NUCLEO odfiltruje a vyhodnoti signal. Nasledng
je aplikaci DGS na serveru ulozi v datovych souborech.

Novy systém vyvinuty ve spolupréaci s VUHZ je zalozen
na jednom t¥iosém digitdnim akcelerometru. Samotny
akcelerometr v pouzdie byl béhem testd ulozen na misté
stavajiciho akcelerometru. P testovani  napojeni
diagnostiky pohybu krystalizatoru na informagni systém
TZ se metily parametry stavajiciho analogového feeni a
také digitdni ndhrady. Sum snimate zrychleni lze
piepocitat zmV, resp. LSB, na mm. Lze tedy stanovit,
jakou vychylku by akcelerometr zobrazil, pokud by nebyl
vystaven dynamickému zrychleni (pokud by nedochézelo
k z&dnému pohybu oscilacniho stolu).

Jako A/D prevodnik pro test byl pouzit velmi kvalitni
24bitovy B&K anayzéor. Méreni bylo provadéno
v laboratornich podminkéch. V pramyslovém prostiedi
plném ruSivych signdlti se bude navic u analogové verze
piidavat Sum indukovany do kabelu a tento Sum bude rast
s délkou kabelu. Z toho vyplyva, Ze signd analogového
akcelerometru bude v pramyslovém prostiedi vykazovat
jesté horSi parametry, nez byly zji&tény pii srovnavacich
testech.

akcelerometru  vtiech os&ch. Tyto kiivky budou
vykresleny ve vizualizaci In Touch v kabiné obsluhy
zatizeni. Obsduha provadi po kazdé prestavbeé lici
jednotky na jiny forma odlévani test oscilatniho
mechanizmu. Samotny test spo¢iva v zapnuti oscilacniho
mechanizmu v definovaném &asovém intervalu. Po dobu
testu oscilatniho mechanizmu akcelerometr jednotlivé
osy vyhodnoti a zobrazuji je vinformagnim systému.
Pokud vysledny graf zobrazi odchylku osy X, Y nebo Z
vétsi nez 0,5 mm, je tato anomdlie povaZovéna za
poruchovy stav.
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OsaZ — Horizontalni osa
OsaX — Vertikdlni osa
OsaY — Vertikdlni osa

Obr.5 Vypoctena poloha, fs = 40 Hz, oscilagni pohyb krystalizatoru
Fig.5 Calculated position, fs =40 Hz, the oscillating motion of the mould

Obr. 6 Vypoctenapoloha X, Y, Z, oscilaéni pohyb krystalizatoru
Fig.6 Calculated X, Y, Z, position, the oscillating motion of the mould

Ze zmétenych dat Ize usuzovat, Ze po doplnéni vizuali-
zace jednotlivych os v informaénim systému bude mozno
piné nahradit stavajici analogovy systém. Nasledné bude
MozZno propojit tento systém s protipravalovym systémem
a dosdhnout presnéjsi a véasngjsi predikce vzniklych
rizikovych stavii.

Zavér

V podminkéch blokového zatizeni plynulého odiévani TZ
byl vyvinut novy protiprivalovy systém ABS pracujici na
za&kladé analyzy zatizeni vaci hydraulické oscilace. Jako
vhodny indikator rizikovych stavii v pribéhu plynulého
odlévéni se osvédiil koeficient tieni, ktery je pogitdn na
z&ladé analyzy pracovnich kiivek vace ve stavu bez
zatizeni a béhem odlévéani. Bylo také prokazano, Ze pro
spravnou funkci navrzeného protipravaového systému je
nezbytné pouzivat razné kritické néristy koeficientu treni
adedovat je v riznych ¢asovych oknech. Nutnost pouZivat
odlisné pripustné narasty koeficientu tieni v rtznych
¢asovych oknech pro rtizné druhy ocei a také rizné
forméty vyplyva zrozdilného projevu jednotlivych oceli
béhem tuhnuti. Nekteré znacky oceli totiz vykazuji vyso-
kou a nepravidelnou smr&tivost, jiné zase néchylnost
k lepeni ke sténé krystalizatoru. Tim mohou byt vyvolany
zmény koeficientu tieni v pribéhu odlévani, které piimo
nesouvisi srostoucim nebezpecim pravalu, ale jsou piiro-
zenym projevem dané oceli pii tuhnuti. Aktudné se na
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daném zatizeni plynulého odlévéni pouzivai celkem tii
arovng kritickych néristt koeficientu treni, které jsou navic
dedovény pro jednotlivé znacky oceli v riznych ¢asovych
oknech. Vyvinuty protipravaovy systém ABS navic
umoziiuje automaticky generovat adekvani zasahy do
procesu odlévéani, a efektivne tak zamezit vzniku pravau
bez nutné asistence osadky, coz je v souladu s modernimi
pozadavky na dodrZeni zésad praimyslu 4.0. Pracuje se také
ABS, kdy se ve spolupréci sVUHZ podatilo odzkouSet
novy tifosy digitdni akcelerometr, jehoZz implementaci
bude mozné déle zpresiovat detekci rizikovych stavt
aprovadét diagnostiku celého oscilaéniho mechanismu.
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