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Systém detekce strusky pro kontinudlni liti — sledovani vibraci

Slag detection system for continuous casting — vibration detection

Ing. David Stonis; Ing. Martin PapouSek

VUHZ a. s, Dobra 240, 73970 Dobré, Ceskarepublika

V pribéhu let 2018 — 2020 se firma VUHZ a.s., Dobra ve svych vyzkumnych dkolech zabyvala vyvojem a nasazenim
systému pro detekci strusky v panvi pro Gcely zarizeni plynulého odlévani v TZ, a.s. Z divodu neustale se zvy3ujiciho
tlaku na kvalitu odlévanych profili a jejich kontrolu, pozadoval zadavatel TZ, a.s. automatickou detekci strusky
s moznosti jejiho zpétného dohledani. Zarover zadavatel kladl diraz na snadnou udrzbu zarsizeni a jeji nenarochou
implementaci do vyrobniho procesu. Z vySe uvedenych diivodi byl pro koncept zasizeni zvolen princip detekce na
zaklade zmény vibraci pri pechodu ocel-struska z panve do mezipanve.

Kli¢ova slova: detekce strusky; akcelerometr; kontinuélni liti; mereni vibraci

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 LEVEL?2 systems, where slag detection report is created from them.

Key words: slag detection; accelerometer; continuous casting; vibration measurement

V hutnictvi se v zatizenich pro detekci strusky vyuzivaji nutnost odfiltrovat vibrace zjinych zdroji a nastaveni
zejména dva hlavni fyzikdlni principy detekce. Prvnim  zafizeni individualné dle specifik jednotlivych provoza.
znich je elektromagneticka detekce, kde jsou do Dalsi nevyhodou je, Ze k detekci strusky dochézi az na
vyzdivky péanve instalovany elektromagnetické senzory,  z&kladé jegjiho malého Uniku do mezipanve. [1, 3]

které indikuji piechod mezi oceli a struskou. Druhym
principem je méieni piechodu mezi oceli a struskou
pomoci sledovani vibraci. Kazdy ze systémi ma své
vyhody i nedostatky. Mezi piednosti elektromagnetické
detekce patii presnost a spolehlivost detekovat piitomnost
strusky bez ovlivnéni vngSimi vlivy a detekce jgi
piitomnosti jesté pied vnikem do stinici trubice, resp.
mezipanve. Naproti tomu jsou jegi nevyhody vysoké
prvotni pofizovaci néklady, pridavné chlazeni a nutnost
neustdlé Udrzby a kontroly snimast pii vyzdivani
amanipulaci s panvi. Vibraéni princip méa naopak vyhodu
vtom, Ze se pouziva jen jedno monitorovaci zafizeni
umisténé mimo panev, které vyzaduje minimani udrzbu,
a rovnéz porizovaci ndklady jsou fadové nizSi nez
u prvniho zpisobu. Nevyhodou vibraéniho snimani je

U systému detekce strusky bylo pozadovéno jeho
nasazeni na technologickém Useku ZPO1 TZ,as,
pracovisté KOLP. Dosud zde probihala detekce strusky
tak, Ze operdtor mél pred koncem doliti panve poloZenou
ruku na konci ramene manipuldtoru stinici trubice
avnimal zménu vibraci pri piechodu oceli na strusku.
Z tohoto principu jsme pii navrhu vychazeli. Vibrace,
které pii piechodu ocel-struska ve vytokovém otvoru
panve a stinici trubici vznikaji, jsou prendSeny i na
manipulator. Na rameno tohoto manipuldtoru jsme
nainstalovali jako snimat vibraci triosy digitalni
akcelerometr srozliSenim 20 bitt a max. zrychleni
+ 2,048 g. Pro filtraci byl pouZzit 32bitovy DSP procesor
(obr. 1).
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Obr.1 Blokové schéma systému detekce strusky
Fig.1 Block diagram of the slag detection system

Vprvni fézi  projektu bylo treba zjistit, jestli
akcelerometry jsou vibec schopny zaznamenat zménu
v prechodu ocel-struska, je-li méieni opakovatelné a jak
budou meéiené hodnoty ovliviiovat parazitni vlivy. Bylo
provedeno nékolik méfeni spomoci  digitdiniho
24bitového B&K analyzdtoru. Ukéazka vysedného
frekvencniho spektra pii  piechodu ocel-struska je
zobrazenanaobr. 2.

Z frekvencéniho spektra je patrny piechod mezi struskou a
oceli, kdy vokamzZiku uvoltiovani strusky dochézi
k vyraznému poklesu vibraci. Na z&klad¢ téchto meieni
jsme navrhli digitéini filtraci a wvyhotovili prototyp
zafizeni skladgjici se ze dvou identickych meficich
systémii, jeden jako hlavni a druhy jako zdlozni pro
piipad poruchy. Kazdy systém sestdva zttiosého
digitalniho akcelerometru napojeného na procesor, ktery
odesila data zakcelerometru po sbérnici RS485 do
vyhodnocovaci vypocetni jednotky. V pripadé ztréty
signdlu dochézi k automatickému prepnuti na zalozni
systém.

Acceleration [mm/s?]
Weight derivation [Kg]

Obr. 3  Pribeh vibraci a prirastku hmotnosti v mezipanvi v sekvenci liti
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Obr. 2  Frekvenéni spektrum prechodu ocel-struska, osa Z
Fig.2  Frequency spectrum of transition steel —slag, axisZ

Digitalni akcelerometr mii vzorky s frekvenci 1000 s™*.
V8echny zmétené vzorky vstupuji do 8bitového MCU
aodeslou se spolu s kontrolnim sougtem po lince RS485.
Tato data jsou prenaSena do vypocetni jednotky, kde jsou
déle zpracovana. Ve vypocetni jednotce jsou na vybrana
data z akcelerometru, zpravidla pouze na data z jedné osy
akcelerometru, aplikovény digitdni FIR filtry. FIR filtry
v ¢asové doméné byly zvoleny jako piné postagujici
aproti filtraci ve frekvenéni doméné vyrazné méng
vypocetné naro¢né. Z takto filtrovaného signdlu se pocita
vykon adéle sefiltruje dolni propusti.

Filtrovany signd je nésedné posilan sobnovovaci
periodou 20 ms po anaogoveé lince 4-20 mA do PLC, kde
dochézi k jeho dalSimu vyhodnoceni. Do tohoto PLC jsou
napojeny i analogovd data z méfeni hmotnosti panve
amezipanve (obr. 3) a informace o poloze Soupétkového
uzévéru. Jako vystupni signdly jsou pro operétora pouzity
informace o aktivaci systému detekce a pritomnosti
strusky.

Fig. 3 Evolution of the trend of vibrations and tundish weight increments during casting sequence

Cely proces detekce se automaticky spousti pri poklesu
hmotnosti v panvi pod 20t nebo manuadni aktivaci

operatorem. Zpravidla pii poklesu hmotnosti panve pod
15t operétor piechézi do ru¢niho ovladani Soupétkového
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uzévéru a obvykle v rozmezi 10 az 8 t Soupétkovy uzaver
otevird, aby dochazelo krychlgSimu odtoku oceli
zpanve. V pribéhu testt bylo zjisténo, Zze timto
otevirenim se zvySi vibrace, jak doklada zaznam na obr. 4.
Z&oven je vSak nutné pro samotny pohyb Soupétkového
uzavéru detekci strusky na kratky cas prerusit, jelikoz
dochézi kjegimu ovlivnéni a tim i moznosti falesné
detekce. Pri zméné Urovne vibraci se aktivuje zvukovy
asvételny signdl detekce strusky. Operédtor pak na jegjich
z&ladé déva pokyn Kk zavieni Soupatkového uzévéru
panve. Po uzavieni vytokového otvoru panve se nésledné
z PLC odeSlou data s technologickymi parametry detekce
do nadrazeného systému fizeni, kde dochézi kjeich
dalSimu zpracovani. Cely proces detekce se automaticky
spousti pii poklesu hmotnosti v panvi pod 20t nebo
manudni aktivaci operatorem. Zpravidla pii poklesu

hmotnosti panve pod 15t operdor piechézi do ru¢niho
ovladéani Soupétkového uzavéru a obvykle v rozmezi
10az 8t Soupédtkovy uzévér otevira, aby dochézelo
k rychlejSimu odtoku oceli z panve. V pribéhu testa bylo
Zjisteéno, Ze timto otevienim se zvySi vibrace, jak doklada
Zzéznam na obr. 4. Zarovei je vSak nutné pro samotny
pohyb Soupétkového uzavéru detekci strusky na krétky
¢as prerusit, jelikoz dochazi kjgimu ovlivnéni a tim
i moznosti faleSné detekce. Pri zméng Urovné vibraci se
aktivuje zvukovy a svételny signd detekce strusky.
Operdtor pak na jgich zakladé dava pokyn k zavieni
Soupétkového uzavéru panve. Po uzavieni vytokového
otvoru panve se nadedné z PLC odelou data
stechnologickymi parametry detekce do nadrazeného
systému fizeni, kde dochézi k jejich dalSimu zpracovani.

Obr. 4 Z&znam zrychleni (vibraci) v pribghu 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 Uspédné nasazen a prakticky
byla ovéfena i jeho spolehlivost pii provoznich
zkouskéch. Za rok a pul plného provozu zatizeni bylo
jeho pomoci vyhodnoceno pres 4000 taveb scelkovou
Uspésnosti pohybujici se kolem 92 %. Zbyvgjicich 8 %
jsou piipady, kdy doSo kvyiazeni detekce z dtvodu
pohybu  Soupatkového uzavéru, uzavieni panve
z technologickych davodi nebo zdivodu poruchy na
zarizenich posilgjicich data potiebna pro spravnou funkci
systému.
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