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Motivace feSeni tématu DDP

m ocel — jeden z nejrozsitenéjsich
konstruk&nich materild

= produkce v roce 2014 cca 1,6 - 10° tun

m dodrZeni kvality odlévanych predlitki
a maximalizace produktivity vyroby

m specidlni znacky oceli
m optimalni Fizeni provozu liciho stroje

m nutnost pouZiti po&itatovych modelii
a simulaci
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Cile DDP

vyvoj a implementace pocitacového modelu
teplotniho pole plynule odlévaného sochoru

B zpracovani experimentalnich dat: soudinitel pfestupu
tepla chladicich trysek, provozni data z ocelarny

El validace a verifikace pocitatového modelu pomoci
redlnych dat z oceldrny

&1 vyvoj a implementace pocitatového systému pro
optimalni ¥izeni provozu liciho stroje se zamé¥Fenim na
dynamické situace
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Plynulé odlévani oceli

m rozmach priimyslového nasazeni metody po Il. sv. vélce
m zvy3Seni produktivity vyroby a kvality oceli
m 2014: ~ 95% = 1,5 10° tun oceli — plynulé odlévani
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Plynulé odlévani

Plynulé odlévani oceli
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Plynulé odlévani
Plynulé odlévani oceli: sochorové ZPO
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Pocitacovy model teplotniho pole: rovnice

m Fourierova-Kirchhoffova rovnice

oT oT .
E:V-(kgrad T)—I—VZE-FQ

= modelovani fazovych zmén: metoda objemové entalpie

T
H(T) = /o (QC - QLf%) do
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Pocitacovy model teplotniho pole: rovnice

m Fourierova-Kirchhoffova rovnice

oT oT .
E:V-(kgrad T)—I—VZE-FQ

= modelovani fazovych zmén: metoda objemové entalpie

T
H(T) = /o (QC - QLf%) do

m Fourierova-Kirchhoffova rovnice s metodou entalpie

OH OH
— =V (kgrad T) + v,—
ot 0z
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Pocitacovy model teplotniho pole: rovnice

m Fourierova-Kirchhoffova rovnice
oT

oT .
azv‘(kgradT)—FVZE-#-Q

= modelovani fazovych zmén: metoda objemové entalpie

T
H(T) = /o (QC - QLf%) do

m Fourierova-Kirchhoffova rovnice s metodou entalpie

OH OH
5t =V - (kgrad T)—i—vzg

m implementace: metoda kontrolnich objemi + explicitni
diskretizace v Case
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Pocitacovy model teplotniho pole: podminky

m pocatecni podminka
T(x,y,z,t =0) = To(x,y, 2)
m okrajové podminky: hladina oceli v krystalizatoru
T(x,y,z=0,t) = Tji

m okrajové podminky: krystalizator, kontakt chladicich
valci s predlitkem, misto paleni

oT
on
m okrajové podminky: sekundarni a tercidrni chladici zény
oT
—k5e = h(T — Too) +0oe(TH = T2)
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Potitatovy model

Pocitacovy model teplotniho pole: chladici trysky

= h= h(Wa 7—povrcha Viitiy - - - )
m Leidenfrostiiv jev a Leidenfrostova teplota

m empirické vzorce X experimenty (nap¥. ,teply model")

konvekce a radiace = 800
do okolniho vzduchu :‘4
a vodicich vélca £
S 600
konvekce a radiace 2
i 2 do vodniho sprej 3
chladici tryska o5z 0 vodniho spreje 2 400
var a radiace K
P PO 5
do vodicich valci 3 200
z
. 3
vodici valec \:;d’er;: d?l o 2 >
vodicich valci Délka [mm]  -200  -50  Sitka [mm] 0
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Potitatovy model

Pocitacovy model teplotniho pole: TF vlastnosti

o Datovy soubor IDS: TERMEX-1.UM plotted by miDStk
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Pocitacovy model teplotniho pole: konfigurace

m konfigurace dle liciho stroje v T¥ineckych Zelezarnach
m format sochoru: 150 x 150 mm

m lici rychlosti: 2,5-3 m/min

m polomér licitho oblouku: 9000 mm

m pfima &ast: 12842 mm

m okruhy sekundarniho chlazeni: 6

m pocet chladicich trysek: 194

m vypoletni sit: 21 x 21 x (61 + 900 + 857) = 8 - 10°

m velikost kontrolniho objemu: 7,5 x 7,5 x cca 15 mm
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Potitatovy model

Pocitacovy model teplotniho pole: vysledky
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Paralelizace modelu na GPU

m pocitacovy model teplotniho pole:
numerické ¥eSeni pfenosu tepla a tuhnuti predlitku

= prostorovd vypocetni sit x €asova diskretizace
= simulace: ¥adové 10° operaci
= real-time llohy (optimalizace, regulace, .. .)
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Paralelizace modelu na GPU

m pocitacovy model teplotniho pole:
numerické ¥eSeni pfenosu tepla a tuhnuti predlitku

= prostorovd vypocetni sit x €asova diskretizace
= simulace: ¥adové 10° operaci

= real-time llohy (optimalizace, regulace, .. .)

Jak model zrychlit?
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Paralelizace modelu na GPU

m pocitacovy model teplotniho pole:
numerické ¥eSeni pfenosu tepla a tuhnuti predlitku

= prostorovd vypocetni sit x €asova diskretizace
= simulace: ¥adové 10° operaci
= real-time llohy (optimalizace, regulace, .. .)

I~
&
=)

Jak model zrychlit?

= CPU — GPGPU
m masivné paralelizovatelné tlohy
= 10% az 103 jader

)
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Computing performance in Gflops

Intel Guad GeForce Tesla (2075
Core Nehalem GTX 480
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Paralelizace modelu na GPU

= plvodni implementace NVIDIA GPU/CUDA C++
m explicitni ¢asova diskretizace

m paralelizace pro kontrolni objemy v dané ¢asové iteraci:

8 stanoveni tepelné vodivosti
F vypotet HIHAt
El prepotet HITAt  TtHAt

= GPU NVIDIA Tesla C2075
448 CUDA jader, 6 GB RAM
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Paralelizovany GPU model

Paralelizace modelu na GPU: benchmarking

67x

i 4
N zrychleni
66x
zrychleni 12180
10t 57x |
3 )
52x zrychleni 987 3h23min
3 44 2zrychleni  gs3 Th 6 min
10°¢ 40x  zrychleni 425 7
i 15min 33s -
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TminSs
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Verifikace a validace modelu

m zpracovana redlna data z taveb z T¥ineckych Zelezaren

Ve

m dvé pyrometrickd méfeni

m t¥i znatky oceli: 9SMN28, TERMEX-1, K70CAR
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Verifikace a validace modelu: ocel 9SMN28
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Prediktivni fizeni pomoci GPU modelu

m fizeni dynamickych situaci béhem liti
= model predictive control (MPC)
m pocitatovy model = senzor pro predikci budouciho vyvoje

systému

/. 7

m chovani ¥fizeného systému je ,odhadnuto” pfedem

m real-time Fizeni — velmi rychly GPU model
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Prediktivni fizeni pomoci GPU modelu

= navrhnut a implementovan MPC systém
m senzor predikce = GPU model teplotniho pole
m Fizené veliciny: povrchovd teplota predlitku
m iterativni zaregulovani pritokl v okruzich

m efektivni lici rychlost

m vstupy pro fizeni:
m lici rychlost
m predikéni horizont

m pozadované povrchové teploty predlitku

m vystupy Fizeni: pritoky vody v chladicich okruzich SCH
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Prediktivni Fizeni

Prediktivni fizeni pomoci GPU modelu

‘*—{ Casovd instance i = i + | ‘

l Chladici okruh j

o

Vypotti efektivni licf
rychlost, odhad pritoki
chladicfmi okruhy

—

Na GPU vypotti
predikei teplotnho
pole v horizontu i

spingno

Vyhodnot
podminky
pifpustnosti

nesplngno

i Vyhodnot

C:gg;f‘ teplotni pole nesplnéno Modifikuj prittok
" a kritéria v okruhu
J optimality

spinéno

UloZ priitok pro okruh
J a Gasovou iteraci

Dosazen
koncovy &as
s pripustnym
feSenfm?
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Prediktivni Fizeni

MPC Fizeni: vznik privalu (2,8 —1,4m/min: 905s)

—o—okruhI —o—okruhI[JA —o—okruhIIB  —o— okruh IlIA  —o— okruh IIIB =0~ okruh IV
--- okruhI --- okruhITA --- okruhIIB  --- okruhIIIA  --- okruhIIIB  --- okruh IV

250

[\
(=
S

—_
W
(=)

100

w
(=)

Priitoky chladicimi okruhy [£ min~']

0
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Cas [min]
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Prediktivni Fizeni

MPC Fizeni: vznik privalu (2,8 —1,4m/min: 905s)

—o—okruh I —o—okruh ITA —o— okruh IIB  —o— okruh ITIA  —o— okruh IIIB —o—okruh IV —o— misto rovnani
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1200 18
— 16
S 1100 ¢ )
= ; el
o y =
& 1000 o 14 E
2 o)
T L, S
5} 12 2
S 900 i}
> =
: =
k 800 10 §
=
2
i 8
700
6
-3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [min]
Ing. Lubomir Klimes Vysoké u&eni technické v Brng, Fakulta strojniho inZenyrstvi

Optimalizace parametrii sekundarniho chlazeni plynulého odlévani oceli



Prediktivni Fizeni

MPC F¥izeni: vyména mezipanve (2,8 — 0,5 i 4 min)

—o—okruhI —o—okruhI[JA —o—okruhIIB  —o— okruh IlIA  —o— okruh IIIB =0~ okruh IV
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Prediktivni Fizeni

MPC F¥izeni: vyména mezipanve (2,8 — 0,5 i 4 min)
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v8echny cile DDP splnény

vice nez 20 publikaci vztahujici se k tématu DDP
a dalich cca 20 ostatnich (celkem 15 ve WoS, 7 s IF)

h-index = 3
polet software dle metodiky RIV: 4
zaméstnanecky vyndlez — patent

spoluprdce na Yeteni 4 projektt GACR,
projektu COST a projektu OPVK

fesitel a spolutesitel 4 projektl specifického vyzkumu IGA
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Dékuji vam

za pozornost.
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Stabilita numerické metody je zasadni pro numerické
feSeni. Je pochopitelné, Ze se hleda nejdelsi ¢asovy krok,
pfi kterém je vypocet jesté stabilni. Zkracovani kroku by
mélo vést ke zpresiiovani vysledki. Bylo by mozné hledat
na druhém protipdli jesté nejmensi pFipustny €asovy
krok? Tato otazka by souvisela s po¢tem desetinnych
mist, na kterych je vypolet provadén.
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Obsah Motivace Cile Plynulé odlévani

Potitatovy model Paralelizovany GPU model Ové&Feni rediktivni fizeni

Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Teplota [°C]

At [s] MR B hrana jadro
0,3 1102,09648 1098,90219 926,64063 1521,15444
0,2 1103,61411 1101,07238 928,65471 1521,33292
01 1105,38759 1103,31320 931,09232 1521,50762
0,05 1106,31119 1104,46482 932,57855 1521,59072
0,01  1107,00072 1105,28858 933,54380 1521,65416
0,005 1107,08595 1105,38964 933,66346 1521,66194
0,001 1107,15398 1105,47022 933,75902 1521,66815

Atieor = 0,274
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

F Dvé pouzité metody — metoda entalpie a metoda
efektivni kapacity jsou srovndny v kapitole 3.6. Srovnani
vyzniva ve prospéch metody efektivni kapacity zejména
s ohledem na rychlost vypocti. Jako nevyhoda je viak
u této metody uvadéna nizsi presnost. Je mozné
kvantifikovat tuto dlleZitou informaci?
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

El Rovnice 3.65 v kapitole 3.8 jsou ponékud obtizné
interpretovatelné, protoZe nékteré pouzité indexované
symboly nejsou vysvétleny ani uvedeny v Seznamu
pouzitych symbold. Navic by bylo vhodné, aby autor
uvedl, ktery pFistup pouziva on a p¥ipadné& i proc.
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Modelovani taveniny v jad¥e predlitku — rovnice (3.85):

kege(fsr ks ke, m = 1) = fokg +m(1 = fo)ke
2
T-T
keff(k,T,TS,Tg,le):k[1+(m—l)( )
T, - T,
T-T,
T, - T,

kett(ks ke, T, Ty, Tp) = ks + (ke = k)

kesi(ks, fe) = k (1 +m fr)

m s = solid, ¢ = liquid, m = koeficient

m ke dilezity zejména pfi modelovani krystalizdtoru
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

1 V kapitole 3.9 na strané 53 nahote je uvedeno, Ze
v reZimu varu povrchového filmu dochazi ke kratkému
kontaktu kapek (1-10ms) s chlazenym povrchem.
V navazujicim textu je vSak uvedeno, Ze parni vrstva brani
kapkam smacet povrch. Bézné je také v literature
uvadéno, Ze v tomto rezimu nedochdzi k pfimému
kontaktu kapek s povrchem a pfenos tepla je zde do
zna¢né miry nezavisly i na drsnosti povrchu. Je mozné
vysvétlit informaci o kontaktu kapek s povrchem?
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

H V kapitole 3.11 je u komenté¥e vztahu 3.73 a obr. 3.26
pravdépodobné prehlédnutim uvedeno, Ze ,teplota ma na
emisivitu povrchu maly vliv®, kdyZ se vztah vaze
k intenzité pfenosu tepla p¥i pfirozené konvekci. Jako
komentda¥ oponenta bych uvedl|, Ze by podminky skute¢né
pFirozené konvekce, s hodnotami soucinitele pfestupu
tepla do 10W/m?K, bylo na licim stroji obtiZné hledat.
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.
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Obsah

Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

[@ Kapitola 4 a zejména &ast 4.1 ukazuje velmi pékné
zavislosti termofyzikalnich veli¢in na teploté. V &asti 4.2
autor uvadi ,,p¥i vypocltu vlastnosti je mozné volit rychlost
ochlazovani*. Jak vyrazné jsou tyto zavislosti p¥i
modelovani kontinudlniho liti oceli a jak by pak bylo
vhodné p¥istupovat k problému, kde rychlost ochlazovani
je v riiznych mistech télesa r(izna?
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Ochlazovani do teploty 1000°C
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Ochlazovani do teploty 1000°C
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Ochlazovéni pod teplotu 1000°C (ADC)
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

Ochlazovéni pod teplotu 1000°C (ADC)
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

V kapitole 7.4 jsou uvedeny ukazky reakce Fidiciho
systému na nékolik modelovych situaci. T¥eti pFipadova
studie ukazuje reakci na kratké, ale vyrazné snizeni lici
rychlosti. Na obrazku 7.15 jsou zobrazeny priitoky pres
jednotlivé chladici okruhy. Simulovand , porucha” je velmi
dynamickd, ovSem zmény priitok( jsou provadény
s ¢asovym krokem jedna minuta — tedy krokem velmi
dlouhym. Jednd se o problém regulace liciho stroje,
problém regula¢niho programu nebo jen o zpiisob
zobrazeni dat v téchto obrazcich?
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Otazky oponenta: prof. Ing. Miroslav Raudensky, CSc.

P¥ipadova studie se vznikem pravalu (2,8 — 1,4 m/min: 90s)
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---okruhI --- okruhIIA --- okruhIIB --- okruhIlIA --- okruhIIIB =--- okruh IV

250

N3
(=
S

—_
n
(=)

—_
(=]
(<]

wn
(=)

Priitoky chladicimi okruhy [£ min~']

Cas [min]
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Na strané 15 se hovofi o ,vzduchové mezefe", aviak
mezera neni vyplnéna &istym vzduchem.
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Na strané 15 se hovofi o ,vzduchové mezefe", aviak
mezera neni vyplnéna &istym vzduchem.

chladici
voda
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

B Jako doplnéni k tvrzeni ,,Metalurgicka délka je p¥imo
umérnd lici rychlosti a nepfimo Umérna soudiniteli tepelné
vodivosti oceli” na strané& 20 prosim autora, aby se
pokusil odhadnout a porovnat vniténi a vnéjsi tepelné
odpory a jejich vliv na intenzitu odvodu tepla z p¥edlitku
v jednotlivych zéndch chlazeni, a tedy i na metalurgickou
délku.
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Krystalizitor ~ k/h  d[mm] R [ZK]  Podil [%] Podil* [%]

Tavenina 35 Y 65 1,857 14,9 64,3
Mushy zéna 34 W 5 0,147 1,2 5,1
Ztuhl3 kiira 32 N 5 0,156 12 5,4
Lici prasek 0,4 2% 0,25 0,625 5,0 21,7
Plynova W

mezera 0,026 0,25 9,615 76,9 —
Cu sténa 375 W 25 0,067 0,5 2,3

kW
Voda 28 o — 0,036 0,3 1,2
12,5/2,9*
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Sekundarni ch.

d [mm]

m2
R [T

Podil* [%]

Tavenina
Mushy zéna
Ztuhl3a kira

P¥irozena
konvekce
a radiace

Chladici
trysky
a radiace

25
10
40

0,714
0,294
1,333

8,333

0,164

28,5
11,7
53,2

6,6
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Terciami ch.  k/h  d[mm] R [DK]  Podil [%)]

Ztuhl3 kiira 30 Y% 75 2,5 21,6
P¥irozend
konvekce 110 e — 9,091 78,4

a radiace

11,6
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

El Pouzil autor ve svém modelu cylindrické soufadnice
v licim oblouku nebo je tvar nahrazen rovnym tsekem?
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Pouzil autor ve svém modelu cylindrické soufadnice
v licim oblouku nebo je tvar nahrazen rovnym tsekem?
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

1 Pouziva autor v modelu konstantni nebo proménny &asovy
vypoctovy krok? Jakym zplisobem je vypoctovy krok
stanoven?
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

1 Pouziva autor v modelu konstantni nebo proménny &asovy
vypoctovy krok? Jakym zplisobem je vypoctovy krok
stanoven?

Pro danou konfiguraci vypoletni sité (7,5 x 7,5 x 15 mm):

m konstantni At = 0,15s

m teoreticky Atieor = 0,211s pro v, = 3m/min

m maximalni Aty = 0,23s pro v, = 3m/min
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

Vnitini kontrolni objem.
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

E Je Gaussovskd pravdépodobnostni funkce vhodna pro
aproximaci rozlozeni soucinitele pfestupu tepla kuZelové
trysky, uvadzime-li asty p¥ipad funkce rozloZeni ve tvaru
~krateru" u téchto typl trysek?
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

E Je Gaussovskd pravdépodobnostni funkce vhodna pro
aproximaci rozlozeni soucinitele pfestupu tepla kuZelové
trysky, uvazime-li &asty pfipad funkce rozloZeni ve tvaru
~krateru" u téchto typl trysek?

0 .’04,
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

_ 2 _ 2
f(X,_y) — kl - exp _(X XO) + (.y .yO)
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Otazky oponenta: doc. Dr. Ing. René Pyszko

(x = x0)* + (v — y0)? } ki - exp {_(X —x0)* +(y *}/0)2}

f(x,y) = ki,1-exp {—
k21 ka2
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Otazky oponenta: Ing. Pavol Buéek, Ph.D.

Ako ste identifikovali statické a dynamické charakteristiky
jednotlivych regulaénych obvodov?
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Otazky oponenta: Ing. Pavol Buéek, Ph.D.

Ako ste identifikovali statické a dynamické charakteristiky
jednotlivych regulaénych obvodov?

m zesileni a Casové konstanty regulanich obvodi

m napt. skokovd zména pritoku v chladicim okruhu
a odezva na tuto zmé&nu
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Otazky oponenta: Ing. Pavol Buéek, Ph.D.

Ako ste identifikovali statické a dynamické charakteristiky
jednotlivych regulaénych obvodov?

m zesileni a Casové konstanty regulanich obvodi

m napt. skokovd zména pritoku v chladicim okruhu
a odezva na tuto zmé&nu

m MPC regulator tyto tdaje nevyuZiva, proto nebyly
stanoveny

m moZnost zlepsit regulaéni chovani integraci charakteristik
do MPC regulatoru
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F Ako ste volili parametre MPC reguldtora (matice W a A)?
Boli tieto parametre pre vSetky simula¢né Stidie rovnaké?
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F Ako ste volili parametre MPC reguldtora (matice W a A)?
Boli tieto parametre pre vSetky simula¢né Stidie rovnaké?

N
Z (k+ plk)=p*P(k+ pl k)] W(p) [w(k+ plK) - y*P(k + pl k)] +
p=1

M-1
+ ZAM (k +plk)T A(p)Au (k +plk) =
p=0

Zuywlk P(k+plolG,) Z||Auk+p|kmA

m implementovany MPC reguldtor: W =1, A =0
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El Ako ste volili horizont predikcie?
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El Ako ste volili horizont predikcie?

m horizont predikce 30s

m kompromis: trvani dynamickych stavil vs. vypocetni
ndro¢nost a ¢as vypoltu vs. zpoZdéni reakce technologie
pfi modifikaci pritokd v jednotlivych okruzich

m MPC systém umoZiiuje pouZiti libovolného horizontu
predikce dle poZadavkil uZivatele
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Dékuji vam

za pozornost.
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