CESKE VYSOKE UCENI

TECHNICKE
v Praze

FAKULTA STROJNI

Ustav pifstrojové a fidici techniky

-

Jiri Prochazka

Optimalizace silovych poméri
v procesu valcovani za tepla

Bakaldrskd prdce

Praha 2019



cvurt ZADANI BAKALARSKE PRACE

CESKE VYSOKE
UEENI TECHNICKE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
4 k"
Pfijmeni: Prochazka Jméno: JiFi Osobni ¢islo: 459603

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavajici katedra/ustav:  Ustav pFist‘rojové a fidici techniky

Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inzenyrstvi

Studijni obor: bez oboru
. _J
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
~
Nézev bakalarské prace:
Optimalizace silovych pomér v procesu valcovani za tepla
Nazev bakalaiské prace anglicky:
Force distribution optimization in a hot flat-rolled steel process
Pokyny pro vypracovani:
1. Popis systému fizeni procesu véalcovani za tepla
2. Analyza viivu silovych pomért ve valcovaci stolici na tloustku a pfi¢ny profil valcovaného plechu.
3. Navrh algoritmu pro optimalizaci a adaptaci silovych pomérQ na vélcovaci stolici.
4. Zhodnoceni dosazenych vysledk.
Seznam doporucené literatury:
Ginzburg V. B.: Metallurgical Design of Flat Rolled Steels, CRC Press, 2004.
Ginzburg V. B.: Flat-Rolled Steel Processes: Advanced Technologies, CRC Press, 2009.
Pietrzyk M. and Lenard J.: Thermal-Mechanical Modelling of the Flat Rolling Process. Series: Materials Research and
Engineering, Springer-Verlag, Berlin, 1991.
Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalarské prace:
prof. Ing. Tomas Vyhlidal, Ph.D., U12110.3
Jméno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalarské prace:
Datum zadani bakalafské prace: 26.04.2019 Termin odevzdani bakalarské prace: 12.06.2019
Platnost zadani bakalarske prace: Ly i = 2/ —_—— /""/
oy /e - 4
[/ /L/c’ / 7z %((] le F 1_.«——:,/(_{/
prof. Ing. Toméa$ Vyhlidal, Ph.D. podpis vedouci(ho) Ustavu/katedry prof. Ing. Michael Valasek, DrSc.
podpis vedouci(ho) prace podpis dékana(ky)
. W
ll. PREVZETi ZADANI
( Student bere na vé&domi, Ze je povinen vypracovat bakalafskou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci. )
Seznam pouzité literatury, jinych pramenu a jmen konzultantd je treba uvést v bakalarské préc/ﬁ.’ j
/._,’_ v/ :. A =
26 -0i- 2019 ,/qél(i ;ét
2 Datum prevzeti zadani Podpis studenta %)
CVUT-CZ-ZBP-2015.1 ©® CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Abstrakt

Prace se zabyva adaptaci a predikci silovych pomért v procesu valcovani
za tepla za ucelem optimalizace vypoctu prichodovych plani, nastaveni
véalcovaci mezery a dosazeni cilené tloustky materialu. Je zminéna zakladni
problematika valcovaciho procesu, metodika vypoc¢ti prichodovych plant
a technického méfeni sledovanych veli¢in. Je navrzen a implementovan
algoritmus kratkodobé adaptace prichodového planu a zminén zékladni
névrh neuronové sité, pouzity pro dlouhodobou predikci sledovanych veli¢in.
Na zavér jsou na navrzeny nastroje pro vizualizaci a sledovani véalcovaciho
procesu.

Klicova slova: valcovani za tepla, tloustka plechu, adaptace, véalcovaci
sila

Abstract

The thesis deals with adaptation and prediction of force distribution in
hot mill rolling in order to optimize pass schedule calculation, set up the
roll gap and achieve target material thickness. There is mentioned a basic
overview of a hot rolling process, a methodology of pass schedule calculation
and technical measurements of tracked values. The algorithm of short-term
adaptation is designed and implemented and there is mentioned the basic
design of neural networks which are used for long-term prediction of tracked
values. In the end, the tools for visualization and rolling process tracking
are proposed.

Key words: hot mill rolling, slab thickness, adaptation, rolling force
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Seznam pouzitych znacek
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teplota taveni [°C]
valcovaci sila [N]
sila potiebna k eliminaci geometrické vypuklosti valct [N]
valcovaci sila nutna k eliminaci teplotni vypuklosti valca  [N]
valcovaci sila nutnéa k eliminaci pfedohybu valcti [N]
korekéni koeficient teplotni distribuce [—]
méfené teplota z pyrometru [°C]
repredikovana sila [N]
méfené vélcovaci sila v prichodu [N]
korekéni koeficient sily [—]
vstupni teplota [°C]
vystupni teplota [°C]
okamzita teplota plechu [°C]
teplota valce [°C]
teplotni ztrata do okoli [°C]
teplotni zména zpisobena deformaci [°C]
teplotni zména zpusobena kondukei mezi valcem a platem [°C]
teplotni zména zptisobena tfenim [°C]
koeficient t¥eni [—]
tepelné kapacita [ kgi]‘) ol
sitka plechu [m)]
je délka kontaktu mezi valcem a plechem [m]
hustota materialu plechu B
vstupni tloustka [m]
vystupni tloustka [m)]
koeficient prestupu tepla [J myg;l;f =]
rychlost plechu [m/s]
deformacni odpor [M Pal
vstupni délka [m]
vystupni délka [m]
cas [s]
rychlost deformace [1/5]
kroutici moment [Nm]
zékladni moment [Nm]
tfeci moment [Nm)|
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dynamicky moment
valcovaci moment
soucinitel tvaru

vektor vstupi perceptronu
vektor vah perceptronu
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aktiva¢ni funkce
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1 Uvod

Zékladem obecného névrhu procesu valcovani jsou matematicko-fyzikalni
modely, které zohlednuji veli¢iny ovlivhujici vysledné parametry vyrobku.
Modely sjednocuji fyzikadlni parametry véalcovaného materidlu, samotné
valcovaci stolice, silové a tepelné déje, které na soustavu puisobi a v neposledni
fadé vlastniho fidictho systému. Matematicko-fyzikdlni aparit pouzity v
modelech je kombinaci teorie valcovani, experimentalnich metod a urcité
inzenyrské zkusenosti zvlasté v pripadé veli¢in vyjadiujicich charakteristiky
materidlu. Béhem odvozovani téchto vztahi je pouzito velké mnozstvi
hypotéz, které zjednodusuji a urychluji vypocet. To ale vede k tomu, Ze
presnost téchto modelu je do urcité miry limitovana. Proto je nezbytné
zahrnout do vypoctu i urc¢itou adaptacni slozku, kterd zohlediuje odchylky
vypocitanych hodnot od hodnot skutecnych, ziskanych zejména mérenim.
Tuto odchylku zohlediuje vypocet pro dalsi valcovaci cyklus. Protoze
se ale vstupni parametry c¢asto méni, i tyto odchylky se mohou znacné
rozchézet. Proto je potfeba vytvorit ur¢ity mechanismus, podle kterého
muzeme model po urcité dobé zkorigovat tak, ze rozdil vypocitanych a
skute¢nych hodnot bude minimalni. V piipadé valcovani plecht je hlavnim
sledovanym parametrem jejich tloustka a jeji uniformita napii¢ plechem.
V této bakalarské praci se vénuji nédvrhu zminéného mechanismu, jeho
optimalizaci a nasledné implementaci ¢asti projektu, kterou jsem se zabyval
ve spolecnosti PTSW, ktera se vénuje navrhu fidicich procesu pro valcovani.
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2 VaAlcovaci proces

Vélcovani je technologicky tvareci proces, kde dochézi ke zméné
mechanickych vlastnosti a geometrického tvaru valcovaného materialu
priuchodem mezi dvémi otacejicimi se vélci ulozenymi ve tvarecim stroji
- valcovaci stolici.  Dilezitym déjem, ktery umozhuje tyto zmény je
vznik plastické deformace, kterd zpusobuje nevratné zmény tvaru tvareného
materidlu. Tvareci proces obecné se déli podle teploty na:

e Tvareni za tepla - probiha pii teplotach vyssich nez je rekrystalizacni
teplota tvareného materialu

e Tvareni za studena - probihé pfi teplotach nizsich nez je rekrystalizacni
teplota tvareného materialu

Rekrystalizaéni teplota - teplota, pii které dochazi k regeneraci
deformovanych zrn vzniklych tvafenim za studena beze zmény krystalové
miizky. Je vyjadrena jako:

Tr = 0.4T7 (1)

kde Tr je teplota taveni materialu,”C. Hlavni vyhody tvareni za
tepla oproti tvareni za studena jsou, Ze se mohou pouzit nizsi tvareci sily,
material se zpeviiuje rovnomérné a je velice tvarny. Nevyhodou je horsi
kvalita povrchu (vznik okujeni) a mensi pfesnost rozméra. Na obréazku ¢.1
je ukazka valcovani za tepla.

2.1 VAlcovaci stolice

Soucast valcovaci trati, kde se odehrava samotny proces valcovani se nazyva
valcovaci stolice. Jejim zékladem je stojan, ve kterém jsou ulozeny pracovni
valce ve valivych ¢i kluznych loziscich. Soustava obvykle obsahuje vyskové
stavéni hornfho vélce, ¢imz se definuje jeho vertikdlni poloha vymezujici
velikost ubéru. Valce jsou pohanény vyhradné elektrickym pohonem, ktery
umoznuje snadnou a pfesnou regulaci otacek. Kroutici moment mezi stolici
a motorem byva redukovan v prevodové skiini. Dilezitou charakteristikou
valcovaci stolice je jeji tuhost, ktera hraje podstatnou roli ve vypoctu
valcovaci mezery. U stolic se dvémi a vice valci, se valce déli na pracovni
(dotykajici se pfimo provalku) a opérné. Na obr. 2 je schéma zékladniho
rozdéleni valcovaci stolic:
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Obr. 1: Ukézka valcovani

Pro kazdy typ stolice se lisi vypocty parametri valcovaciho procesu
(sila, teplota, tloustka platu), ale zakladni princip sledovani a adaptace
procesu je u vsSech vyjmenovanych typt valcovacich stolic podobny. Dalsi
¢ast této prace bude vénovana hlavné adaptaci vratného (reverzniho) dua,
kde jsou platy valcovany jednotlivymi prichody tam a zpét bez tucasti
opérnych valci. Slovo reverzni je dulezité, protoze u adaptace véalcovani s
jednim prichodem a vice valci za sebou by platily ponékud jiné adaptacni
mechanismy.

2.2 Pracovni valce

Pracovni vélce tvori zakladni ¢ast valcovaci stolice. Vyrabéji se z tvrdych
slitin kovu a podléhaji relativné prisnym tolerancim na jakost povrchu, aby
pripadné odchylky mély minimalni vliv na tvar valcovaného plechu. Valec pri
pokojové teploté neni po své délce rovny, ale lehce zakiiveny (v fadech desetin

13
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Jednosmérné duo wratné duo

4

klasické trio lauthovo trio

bvarto dvanactivalcova umiverzalni

Obr. 2: Typy valcovacich stolic [1]

mm). Toto zak¥iveni se nazyva "koruna" (anglicky "crown") a zavadi se z
toho divodu, Ze véalce se béhem valcovani vyraznéji prohnou. Zaktiveni valce
tento priuhyb pomaha kompenzovat a tak je vysledny valcovany profil plechu

rovnomeérnéjsi. Koruna se vytvori brousenim valcii a mize byt pozitivni nebo
negativni, viz. obréazek ¢. 3:
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Obr. 3: Koruna valcu [2]
O pozitivni koruné mluvime tehdy, kdyz se prumér valce zvétsuje

smérem od kraje do stfedu valce. O negativni, kdy se stejnym smérem
zmensuje.

3 Model vypoctu

3.1 Omezujici podminky pro tbér

Aby bylo dosazeno ur¢ité vystupni tloustky provalku, k jeho vyvalcovani
nestaci pouze jeden prichod valcovaci stolici, ale celkovy ubér se musi rozlozit
do nékolika dalsich. Je to ddno nasledujicimi faktory:

e maximalni valcovaci sila pro danou stolici,

e maximalni kroutici moment pro danou pohonovou soustavu

15



pripustny thel zabéru provalku do vélcu €2,

pripustna deformace tvareného kovu z hlediska jeho poruseni

e pripustny piic¢ny profil provalku po jeho sitce pti jeho kone¢né vystupni
tloustce,

pripustné mechanické vlastnosti valcovaného kovu po ukonceni
posledniho priichodu

V [3] jsou jednotlivé body popsany do hloubky. V této préci bych

vvvvvv

3.1.1 Maximalni valcovaci sila

Mezni hodnota vélcovaci sily Fj,.. je stanovena z dovoleného zatizeni
nejexponovanéjsiho strojnfho dilu stolice s wur€itym bezpecnostnim
koeficientem. Z této hodnoty se urcuji maximalné ptripustné hodnoty tabéru
provalku v jednotlivych prichodech AHp.

3.1.2 Maximalni kroutici moment

Mezni hodnota kroutictho momentu M,,,, je stanovena z dovoleného
torzniho zatizeni nejexponovanéjsiho strojniho dilu pohénéci soustavy
valec-vieteno-motor. Pro plné vyuziti elektromotoru by mélo byt projekéné
zajisténo, aby mezni hodnoty krouticich momentt strojich dild pohénéci
soustavy byly vySsi nez jsou hodnoty momentové charaktristiky motoru.
Maximalni ibér pro mezni p¥ipad kroutictho momentu je AH,,.

3.1.3 Pripustny tuhel zibéru

Zabérova schopnost valci je déna valcovaci silou a soucinitelem tfenim
mezi valcovanym materidlem a pracovnim valcem. Tato schopnost je
charakterizovana tihelem zébéru €2 , do jehoz mezni hodnoty lze provalek
valci uchopit. Z ného se dopocte hodnota mezniho ubéru AH,,.

3.1.4 Priipustny pri¢ny profil

Pri¢ny profil provalku ve valcovaci mezefe je zejména zavisly na véalcovaci sile,
ktera ovliviuje prihyb pracovniho valce. Stejné tak je dulézité zohlednit

16



i geometricky a teplotni profil pracovnich valci, kterému pozdéji bude
vénovana samostatna ¢ast. Pro zachovani pozadovaného pii¢ného profilu je
potfeba nalézt vhodny model prihybu valcd, pomoci néhoz by bylo mozné
urcit limitni valcovaci silu v poslednich prichodech valcovaného procesu.
Pro jeho stanoveni je nutna znalost tzv. charakteristické vélcovaci sily Fy,
ktera pro danou $itku provalku, danou geometrii valci a jejich teplotni
profil zarucuje rovinny pii¢ny profil provalku. Vsechny sily F, vétsi nez
Fy zpusobiji vypuklost provalku a naopak vSechny sily F, mensi nez Fjy
zpusobuji jeho vydutost. Grafické znaznornéni této skutecnosti je na obrazku
¢. 4.

ry Z

m w = konst.

' 777

FO

"1‘_\_“-
—
H

Obr. 4: Vliv velikosti valcovaci sily na pricny profil provalku pii jeho
konstatni Sifce

Hodnoty sily Fj 1ze jednoduse urcit jako

Fo=F,+F, +F, (2)
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kde £} je sila potiebna k eliminaci geometrické vypuklosti pracovni valct;
F; je valcovaci sila nutna k eliminaci teplotni vypuklosti pracovnich valci;
F, je valcovaci sila nutné k eliminaci pifedohybu pracovnich valct.

Je nutno podotknout, ze vlivy jednotlivych eliminujich sil na
zménu valcovaci sily Fy nejsou stejné. Na Tadu tedy prichazi zpracovani
vypocetniho modelu, ktery si klade za cil navrhnout prichodovy plan pro
valcovany material na zakladé informaci o materialu, valcovaci stolici, teploté
a rozmérech materidlu. Podle tohoto planu se postupné nastavuji mezery ve
valcovaci stolici, které vymezi vysku ubéru. Rovnice popisujici tepelné zmény
v materialu nebo velikost valcovaci mezery v zavislosti na distribuci sily jsou
zna¢né narocné. Proto se vétSinou namisto analytického vypoctu pouzivaji
metody konecnych diferenci nebo kone¢nych prvki, které se snazi skuteény
model aproximovat s co nejmensi chybou. Modelové rovnice a vypocetni
postupy jsou vysledky mnohaletého vyzkumu a neni cilem tého prace se
jimi do hloubky zabyvat. Budou zde nastinény obecné zaklady a pro hlubsi
pochopeni bude nutno nahlédnout do odkazované literatury.

3.2 Faze valcovani

Ke zpracovani modelu musime také pristupovat podle toho, v jaké fazi se
valcovanych plech nachézi. Predstavime si zde dvé zakladni vélcovaci faze,
kterymi jsou tzv. véalcovani na hrubo a valcovani dokoncovaci. Mezi témito
fazemi jesté materidl muze prochézet néjakymi dalsimi diléimi operacemi
(tepelné uprava, odstranéni okujeni atd.).

3.2.1 Valcovani na hrubo

Tato faze valcovani nastava po vyndani z pece, proto ma material pomérné
velkou tloustku (> 20mm) a vysokou teplotu (800-1000 °C'). Diky vyssi
teploté nas tolik nelimituje maximélni velikost valcovaci sily a ubéry mohou
byt vétsi. Kdyby byly ubéry prilis velké, vedlo by to ke zvinénému podelnému
a velice nerovnomérnému piicnému profilu. U tlustych materidla také mohou
vyvstavat potize pri odhadu vystupni tloustky materidlu. Pokud totiz
valcovany plech prijde do kontaktu s pracovnim valcem, ktery ma nizsi
teplotu o nékolik stovek stupni, je teplotni distribuce v prufezu plechu diky
jeho tloustce zpocatku velice nerovnomérna. To zapficini, Ze teplota v jadfe
plechu bude odlisna od mérené teploty povrchu, podle které se posléze bude
adaptovat prichodovy plan.

18



3.2.2 Valcovani dokoncovaci

Zde jiz byva material tenc¢i (< 20mm) a studenéjsi, potiebné sily jsou vétsi
nez u valcovani na hrubo. Tato faze si klade zacil dosdhnout cileného profilu
a tloustky pozadované tolerance (u tloustky miZze byt tolerance i 50 um).
Prichodd je tedy vice a s nizSim tbérem.

4 Sledovani a implementace procesti

4.1 Meéreni veli¢in

Pro potfeby adaptace a zjistovani odchylek vypoc¢teného priuchodového planu
se na valcovaci trati shird pomérné velké mnozstvi senzoricky mérenych dat.
Povrchova teplota platu je zaznamenavana pomoci pyrometri, které jsou
umistény na obou stranéch véalcovaci stolice priblizné 0,5 m od stiedu valct.
Nekteré valcovny maji teplotni senzory a senzory zachycujici velikost tieni
zabudované piimo ve valcich. Pfi tomto zptsobu méfeni je mozné lépe
nahlédnout do déju, které se odehravaji v kontaktu mezi valcem a platem.
Vyroba takto vybavenych pracovnich valci je ale daleko nékladnéjsi a pro
tento projekt toto méreni nebylo zavedeno, takze jej v této praci uvazovat
nebudeme. O méfeni rychlosti platu se staraji fotonky, které jsou rozmistény
vedle trati v urcité vzdalenosti od sebe. Podle zaznamenané polohy a
naslednym porovnanim s ¢asem vypocitame pozadovanou rychlost plechu.
Rychlost valcii stejné jako vélcovaci sila a moment jsou uréeny parametry
hnaciho elektromotoru. Teprve po vyvélcovani vSech prichodi se zméri
tloustka a profil materidlu pomoci laseru.

4.2 Implementace procesi

Architektura Fdictho procesu je rozdélena na dvé zékladnf trovné. Rikejme
jim Level 1 a Level 2. Level 1 se stara o logiku a aktuaci procesi ve valcovné
a samotné méreni dat. Level 2 mé na starost vypocet prichodovych plani,
sledovani pohybu materidlu ve valcovné, zpracovani méfenych dat a jejich
vizualizaci. Hlavni ¢asti Level 2 jsou HMI (Human Machine Interface),
SQL databaze a vypoctovy model. Na obr. ¢ 5 je znazornéna zakladni
architektura procesu.
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LEVEL 1

! LEVEL 2 HMI ! - ~
| | DATA Z MERENI A

| HMI SERVER i DAL §i PROCESY
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Obr. 5: Architektura

HMI vytvari uzivatelské prostiedi pro operédtora, ktery tam ma
napiiklad moznost nakonfigurovat vstupni parametry valcovaného plechu,
provadét testovaci kalkulace vélcovaci plant, vidét stav plechu v prubéhu
valcovani nebo sledovat stav pracovnich valci. Vypoctovy model zpracovava
konfigura¢ni a posléze i mérené hodnoty a prepocitava priuchodovy plan.
Pozadavky na vypocet a zpracovani hodnot jde pres HMI server, ktery kromé
toho jesté zpracovava pozadavky z jinych procestu. Cela komunikace funguje
na bézi klient-server. Vsechny potifebné hodnoty (konfiguracni, hodnoty
z méfeni atd.) jsou ukladany do SQL databéze. Vypocetni modely jsou
kvali rychlosti implementovany v jazyce C++. HMI a HMI server jsou
implementovany v jazyce C#. Pro vyvoj v8ech ¢asti Level 2 (kromé SQL
databéze) bylo pouZito vyvojové prostiedi Microsoft Visual Studio.

Cely proces valcovani od vyndani materialu z pece az po dokonceni
posledniho priichodu se skladéd ze sledu nékolika operaci. Miuze to byt
napiiklad vlastni valcovani, kdy se vyrazné méni tloustka materialu nebo
jen "odpocivaci" faze, kdy material stoji na dopravniku a ceka na dalsi
zpracovani. Navrh programu je koncipovan tak, ze pro kazdy typ operace,
kterou material podstupuje, je vyvofena tiida oddédéna ze tridy "Operace".
Ttida definuje vlastni atributy, které urcuji zpracovani provalku v dané
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operaci. Objekty téchto tiid (jednotlivé operace) budou umistény v poli za
sebou podle ¢asové posloupnosti a budou mit jiné hodnoty téchto atributi,
podle toho, jak se materidl bude vyvijet. U téchto operaci zpravidla
sledujeme jejich pocatecni a koncovy stav. Protoze operace na sebe navazuji,
pocatecni stav jedné operace bude stejny jako koncovy stav predchozi
operace.

Priklad.: Méjme zjednoduSené valcovani, které se sestava ze dvou typu
operaci - "Priichod" a "Odpo¢inek". Reknéme, Ze pro zadané parametry
model vypocital pocet prichodi na 8. DBude tedy vytvoreno 8 objekti
tiidy "Pruchod" a 9 objektu tfidy "Odpoc¢inek", protoze tyto dvé operace
se stfidaji. Posloupnost operaci tedy nézorné bude vypadat "Odpocinek" -
"Priichod" - "Odpoc¢inek" - "Priichod" atd.

5 Adaptace

Hlavni faktory ovliviujici proces vélcovani jsou teplota a valcovaci sila.
Presnost predikce téchto dvou parametri je zakladnim kamenem pro kvalitu
vysledného vyvalku. Tyto veli¢iny jsou na sobé znacné zavislé a je potfeba
toto zohlednit pfi jejich korekci. Jak jiz bylo zminéno v Gvodu, i presto, ze
pouzivané vypoctové modely jsou casto sofistikované a robustni, je témér
nemozné predvidat a zohlednit vSechny déje, které do procesu vstupuji.
Nastava proto rozdil mezi predpokladanymi a skuteénymi hodnotami téchto
podminek. Vyskytnou-li se tyto rozdily v samém procesu valcovani, pak
nésledné zjisténé odchylky vstupnich parametrit od predikovanych hodnot
zpusobi nejen dodatecnou zménu valcovaci sily, ale i vystupni vysky
provalku. Je snaha, aby tyto nepredpokladané zmény vstupnich podminek
valcovani byly v pribéhu procesu co nejrychleji vykompenzovany. A to
napiiklad regulaci jiného vstupniho parametru, aby ptuvodné pozadované
vystupni tloustka provalku ztistala nezménéna. Pokud nelze nékteré odchylky
vstupnich parametri v pribéhu valcovani zpétné identifikovat, ale jen lze
zjistit rozdil mezi puvodné predpokladanou a skuteéné zjisténou veli¢inou
(silou, momentem), povazujeme jmenovité hodnoty podminek tvéareni za
neménné a rozdil hodnot pri¢itdme nepfesnosti modelovych rovnic. 7
tohoto rozdilu pak provedeme rychlou adaptivni korekci modelovych rovnic
a znovu novy vypocet valcovaci sily pro stejné jmenovité hodnoty vstupnich
parametri podle adaptivné upraveného modelu [3]. Obecny algoritmus pro
adaptaci valcovani je znazornén na nasledujicim schématu (obr. ¢. 6 ).
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Obr. 6: Adapta¢ni mechanismus

kde K7 je korekéni koeficient teplotni distribuce, T je méfena
teplota z pyrometru, °C; F, je repredikovana sila, N; F). je méfena valcovaci
sila v priuchodu, K je korekéni koeficient sily.

5.1 Adaptace teploty

V pribéhu valcovani se material vétSinou externé neprihiiva a tak jeho
teplota mezi prvnim a poslednim prichodem se casto lisi v fadech stovek
stupnu Celsia. Pevnostni charakteristiky materialu jsou ze znac¢né casti
zavislé na teploté a proto je nutné vyvoj teploty sledovat. Pro velkou
skupinu materiali jsou jiz v tabulkach zpracovany charakteristiky chovani
materialu pri ruznych teplotdch. Ale napf. pro nékteré nové vélcované
slitiny neni dostatek dat a valcovna musi provést vlastni materialové zkousky
(napt. trhaci nebo vnikaci). Ale i kdyZz bychom pomérné presné odhadli
napt. koeficienty prestupu tepla, tak nejsme pii navrhu schopni urcit smér a
rychlost vSech tepelnych toki. Proto se pred uvadénim do provozu provadi
zkuSebni vélcovani, kdy se vypoctovy model testuje a ladi pro jednotlivé
materidly. Na obr. 7 jsou znazornény tepelné déje mezi valcem a platem:
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Obr. 7: Tepelné déje mezi valci a plechem

Sledovani teplotni modelu na reverzni valcovaci stolici by se dalo
rozdélit do t¥{ néasledujicich ¢asti.

5.1.1 Operace pied prvnim prichodem

Touto prvotni operaci rozumime tu ¢ast, kdy je materidl vyndan z pece a
jeho cestu na dopravniku nez zacne vjizdét do valcovaci stolice. Po té co je
materidl vyndan z pece na dopravnik je jeho teplota zméfena a model dostava
signél k novému prepocitani pruchodového planu jiz s aktualni teplotou,
aby se podchytila pripadnd odchylka od hodnoty nastavené. Zaroven se
inicializuje cas, se kterym model dale pocita. Cesta materidlu od pece k
valcovaci stolici mtze trvat az nékolik desitek vterin a mohou na ni probfhat
néjaké diléi procesy, jako napfiklad odstranéni okuji. Béhem této operace
probihaji teplotni zmény pouze vlivem teplotni ztraty do okoli AT,. Toto
teplo je vydavano hlavné zarenim a konvekci do okolniho prostredi. Pred
vstupem materialu do vélcovaci stolice se zméri teplota platu pyrometrem.
Bezprostfedné po tomto méfeni by bylo mozné prichodovy plén znovu
prepocitat, ale v nasem pfipadé tento pfepocet vynechame, protoze neni
jisté, jestli by model stacil kalkulaci provést vcas. Né&jaky cas jesté zabere
nastaveni vélcovaci mezery.
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5.1.2 Valcovaci operace

Valcovaci operaci rozumime tu ¢ast, kdy material zacne vjizdét do stolice
a je tvafen. Do této casti procesu jiz vstupuje vice vlivi, jako naptiklad
deformacni teplo, teplo zptsobené trenim nebo tepelna kondukce mezi valcem
a platem.

Teplotni diferenci jednoho prichodu zptsobenou vlastnim
valcovanim muizeme vyjadrit jako

Tx =T+ ATy + ATy + AT, + ATy (3)

kde Tx je vystupni teplota,’C’; Tg je vstupni teplota,°C’; ATy je teplotni
ztrata do okoli,°C’; ATy je teplotni zména zpusobena deformaci,°C;AT, je
teplotni zména zptisobena kondukei mezi valcem a platem,°C'; AT} je teplotni
zména zpusobena tfenim.°C

Teplo vytvorené trenim je zpusobené relativni skluzem mezi vilcem a
povrchem platu. Absorbované teplo vede k ohiati platu. Tato teplotni zména
miize byt vyjadiena jako

1000F

wleCsys

ATy = ky (4)

kde ky je koeficient tfeni, F' je vélcovaci sila, N; ¢, je tepelnd
kapacita, J/(kg.°C); 7, je hustota, kg/m>w je sitka plechu, m. I. je délka
kontaktu mezi valcem a plechem, m. Deformacni teplo je tvofeno béhem
procesu plastické deformace. Je vyjadiena jako

In
_° T \Hx/
CS’YS (5)

Hg
osIn(ZE
ATd = ky ( )

kde k; je deformacni koeficient, o, je deformaéni odpor, M Pa; Hg, H, jsou
vstupni a vystupni tloustka, mm; Konduktvni teplotni zména je zptisobena
teplotnim rozdilem mezi vilcem a platem. Je vyjadiena jako

_ le
AT, = kcw (6)

HXCS"YS
kde k. je koeficient ptestupu tepla, J(m/s)Y/2/(mm3/2°C); T, je teplota

provalku, °C'; T, je teplota valce, °C'; v je rychlost plechu m/s. Byly pouzity
teplotni modely podle [4]. Stfedni rychlost valcovani muZzeme odvodit z
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rychlostniho profilu valci a délky valcovaného platu. Béhem tohoto procesu
lze zanedbat zménu sitky a zaroven plati zdkon zachovani hmoty. Valcovanou
délku tedy lze vyjadrit jako:
Hpg
Ly =Lg— 7
x = Logt (7

kde Lg, L, jsou vstupni a vystupni délka, mm.

Rychlost v pribéhu valcovani neni konstatni, ale prochazi néjakym
zrychlenim a zpomalenim. MiZeme zavést tzv. stfedni rychlost v,,eqn, ktera
je znazornéna na obrazku ¢. 8:

Vv
Vib——m — [
/ [ \
| |
Vmean —— [ |
| |
| |
| |
[ |
Vot— [ |
| | | |
L L
te to t tx t

Obr. 8: Rychlostni profil valcovani

Z obrazku ji muzeme odvodit jako integral okamzitych rychlosti
podéleno celkovou dobou operace:

U1 — Vo

S et ~te+ 2h —t) +tx — ) (8)

Umean =
Povrchovou vystupni teplotu zase kontinuelné zaznamenéava

pyrometr. Po vyjeti celého platu ze stolice se posle informace se vSemi
nameéfenymi daty do modelu ke zpracovani.
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5.1.3 Odpocivaci operace

Tato operace nastava mezi jednotlivymi prichody a svym charakterem je
velice podobna operaci pied prvnim prichodem. Opét na ni mohou probihat
néjaké diléi operace, ale primarné slouzi k homogenizaci teploty vilcovaného
materialu a ustaleni teploty pracovniho vélce. Po predeslé valcovaci operaci,
kde probihaly veliké plastické deformace, je v materidlu rozlozena teplota
velmi nehomogenné a dalsim okamzitym zpracovanim by mohlo dochézet k
nerovnomérnym ubértim materidlu. Teplotni expanzi na pracovnim valci je
vénovana dalsi kapitola. Faze trva 6-12 vtefin. Tuto dobu je opét nutné
zaznamenat a spolu s méfenou teplotou po dokonceni prichodu odeslat do
modelu ke zpracovani. Po uplynuti této doby material zacne vjizdét do stolice
a cely proces se opakuje az do posledniho prichodu.

5.1.4 Teplotni model valce

Soucasné se sledovanim vyvoje teploty valcovaného materidlu je nutné
sledovat i teplotni distribuci samotného valce. Po kontaktu s horkym
materidlem se vystavena Cast vélce zacne rozpinat a tvori se tzv. "teplotni
koruna"(anglicky "thermal crown"). Ta méa déle vliv na tvar profilu
valcovaného materidlu a musi se s ni pocitat pfi nastaveni valcovaci mezery.
Tepelné déjé ve valci a nasledné teplotni expanze je pocitdna numericky
metodou kone¢nych diferenci. Valec se geometricky rozdéli na malé segmenty,
na kterych se pocita teplotni zména. Aby se uSettil vypocetni ¢as, uvazujeme,
zZe teplotni distribuce se bude ménit hlavné priifezu vélce a bude symetricka.
Timto zptusobem vznikne sit jako na obrazku ¢. 9:

r=Rw

r=0

Z=0 i

Obr. 9: Neuniformni vypocetni sit
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Je potieba pouzit neuniformni rozloZeni sité (sit je hustsi se
zvétsujicim se polomérem), protoze na povrchu, kde valec prichazi do
kontaktu s valcovanym materidlem, ocekadvame vétsi teplotni gradienty. V
nasem modelu byla sit rozdélena na 200 segmenti po délce a 20 po Sifce.
Konkrétni postup vypoc¢tu je zpracovan v [4].

V pribéhu valcovaciho procesu je potieba, aby se teplota valcu stéle
aktualizovala, at uz na néj pusobi pouze teplota okoli nebo teplo z
valcovaného materidlu. Vypoctovy model pocité s urcitym casovym krokem
a tento krok musi byt maximélné 3 vtefiny, aby teplotni gradient nebyl
prilis velky a model konvergoval. Kdyz se valcuje, tak se teplota aktualizuje
na kazdém odvélcovaném 0.5 metru délky. Na obrazku ¢. 10 je v HMI
znézornéna vizualizace otepleni véilce po nékolika odvalcovanych priichodech.

Obr. 10: Teplotni distribuce prifezem valce

Vidime, Zze hlavni teplotni zmény probihaji blizko povrchu, v
prostfedni ¢asti véilce (Syté Cervend barva - cca 100 °C'). Kdyz se vélcuje
v dostatecnych casovych intervalech, povrch valce chladne pomérné rychle,
protoze teplo se rychle rozkladd do okolni hmoty. Na obr. ¢. 11 je
graficky vynesena teplotni koruna véalce, tedy zména velikosti pruméru oproti
pocatecni hodnoté:

300
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Strip Position of Profile Measurement

Obr. 11: "Koruna" valce zptsobena teplotni expanzi

Nejvétsi teplotni expanze bude na prostfednim disku. S touto
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hodnotou bude nutno pocitat pfi nastaveni valcovaci mezery.

5.2 Adaptace sily

Pri adaptaci sily budeme vychézet z podminky, Ze vstupni a vystupni
hodnoty geometrickych rozméri provalku i valcovaci mezery jsou pii daném
procesu spolehlivé identifikovany a nespolehlivost v identifikaci nastava pouze
pii definovani teplotnich, tfecich a materiadlovych faktori [3].

Diky urcité poddajnosti valcti nebude vélcovaci polomér konstantni,
ale bude se postupné zvétsovat v zavislosti na valcovaci sile. Dale se znalosti
aktuélni vstupni a vystupni tloustky, valcovaci rychlosti muZzeme vypocitat
pomérnou deformaci é.  Pro vypocet deformac¢niho odporu materialu
o,, MN/mm?; pouZijeme nové piepocitanou teplotni distribuci 7. Pro
predpokladané vstupni parametry byla sila stanovena jako:

F=0y(T,é)law 9)

l. je délka kontaktniho oblouku, m; w je §ifka provalku, m. Experimentalné
vSak pro dané podminky valcovani byla zjisténa hodnota valcovaci sily
F, ktera je odlisnd od F. Znamend to, ze pii neménné tuhosti
stolice bude pro skutecné hodnoty valcovani platit jinad vystupni tloustka
Hyx. Abychom za téchto podminek valcovani udrzeli konstatni ptuvodné
pozadovaou vystupni tloustku je nutno pro dalsi prichody regulaénim
zéasahem zménit nastaveni valcovaci mezery. Adaptivni dpravu modelovych
rovnic pro silu charakterizujeme korekénim soucinitelem:

Bl

kv = 7 (10)

Pro ucely ladéni adaptace je vhodné zavést konstantu ;0 < g <
1, ur€ujici stupen vyuziti adaptivné upraveného modelu valcovaci sily z
predchoziho prichodu v nasledujicim prichodu. Poté by pro aktualni
korekéni koeficient kr platilo:

kry = Bkro—1) + (1 = B)krur) (11)

kde K je aktualni prichod. Tedy pfi f = 0 bereme pouze v potaz aktuélni
keoficient naopak pro § = 1 plné vyuzivame piedchozi koeficient. V praxi se
¢asto voli 8 = 0.5 a plati pro vSechny prichody konstatneé.

Podle [3| se pfi vypoétech nékdy doporucuje, aby hodnota adaptivniho
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soucinitele respektovala i hodnoty skute¢nych adaptivnich soucinitelt z
nékolika prechozich prichodi. Jedna z variant pro stanoveni hodnoty pro
stanoveni hodnoty predpokladaného adaptivniho soucinitele je uvedena ve

tvaru:
Zf:l nkpy(n)
>
Podle této varianty vypocet valcovaci sily v nasledujicim prichodu
respektuje skuteéné korekéni faktory z pfedchozich prichodiu, které ale
postupem casu ztréci na dilezitosti. Nejvétsi vahu ma posledni predchozi

pruchod. Vysledna rovnice pro urceni sily s uvazenim korekéniho koeficientu
bude:

kp(K) = (12)

F = 0(T, )lowkp) (13)

5.3 Deformacni odpor

Neznalost presné zavislosti deformacniho odporu na deformaci a teploté
je hlavni pri¢inou velkych korekénich koeficienti. 7 hlediska dlouhodobé
adaptace je potieba, aby se kiivky, se kterymi model pracuje, dostatecné
presné blizili k zavislostem skuteénym. Velikost deformac¢niho odporu
vztahujeme hlavné k teploté, deformaci a rychlosti deformace. Jelikoz se
chemické slozeni jednotlivych tfad materiali muze lisit, tyto zavislosti se
presnéji ladi az po vysledcich zkuSebnich valcovani. Rad bych ale nastinil,
jak takova zavislost muze vypadat. Mechanickym vlastnostem v tlaku
podobnych typt slitiny, na které se zaméruje tento projekt, se vénovali v [5].
Konkrétné se jednéa o slitinu s nazvem Zircaloy-4, pouzivané jako oblozeni
trubek pro jaderné palivo a to diky svému nizkému neutronovému tc¢innému
prifezu. Hlavni slozky této slinity jsou zirkonium (Zr), cin (Sn), Zelezo
(Fe), chrom (Cr) a kyslik (O). Autofi testovali material v rozsahu teplot
500 — 780°C' a rychlosti deformace 1073 — 10s~!. Zavislost deformaé¢niho
odporu(angl. Stress) na deformaci (angl. Strain) a na teploté (angl.
Temperature) pii konstatni rychlosti deformace (angl. Strain rate) 0.1s71 je
zobrazena na obr. ¢.12 . Naopak zavislost deformac¢niho odporu na deformaci
a jeji rychlosti pii konstatni teploté 650°C' je zobrazena na obr. ¢. 13.
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odporu na deformaci a rychlosti deformace

Z grafi muzeme odecist, ze deformac¢ni odpor roste se snizujici
se teplotou a se zvySujici se rychlosti deformace. Rychlost deformace ma
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nejvétsi vliv na deformaéni odpor pfiblizné na intervalu [0,+1], poté se
rust velice zpomali. Pti vélcovani na duo stolici se u deformace vétsinou
pohybujeme v rozmezi [0.05, 0.25].

5.4 Moment

Pohénéci soustava (motor-vieteno-valec) v pribéhu valcovaciho prichodu
prenasi kroutici moment M, ktery je slozen ze dvou slozek. Zakladniho
momentu M,, ktery je urcen technologickymi, rychlostnimi a trecimi
parametry valcovactho procesu a oscilujici pfidavné slozky M, (obr. ¢&.
14). M, je zptsobena odezvou pruzné pohonové soustavy na ¢asovou zménu
zékladntho momentu M,. Obecné kroutici moment muzeme vyjadrit jako:

My(t) = M.(t) + My(t) (14)

Mk

Mpmax

AwSCin

Mz

ts]
Obr. 14: Prabéh krouticiho momentu

Zakladni moment M, se sklada z valcovactho momentu M, tfeciho
momentu M, a momentu dynamického Mg, podle vztahu

M,(t) = M,(t) + My(t) £ Mgy, (t) (15)
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Dynamicky moment Mg, udava moment, ktery potfebuji hmotné
¢asti pohénéci soustavy ke zméné sve rychlosti. Vyjadrit ho mizeme podle
vztahu

" Aw
Mayn =Y I (16)
=1

kde J; je hmotny moment setrvac¢nosti jednotlivych rotujicich ¢ dila
valcovaci stolice a vieten véetné motoru rotoru, kg.mQ,% je thlové zrychleni
rotujici soucésti,s~2. Treci moment M, zahrnuje vysledny moment viech
tfecich sil rotacné se pohybujicich soucésti pohanéci soustavy. Pro stolici
duo plati vztah

Mt = Mup + Muv + Mum (17>

kde M, je moment nutny k prekonéni sil v uloZeni pracovnich valct,
M, je moment nutny k prekonani sil v ulozeni vietena,
M., je moment nutny k prekonani sil v ulozeni motoru.

Hlavni slozkou zakladnitho momentu je moment vélcovaci M,.
Bohuzel tato slozka je nejnaro¢néjsi na vypocet. Kromé deformacniho
odporu, sily a rychlosti ndm do vypoctu vstupuje jesté proménlivy valcovaci
polomér (zvétsujici se zatézujici silou) a hlavné tfeni, které vyznamné méni
rozklad silovych poméri mezi pracovnim valcem a platem. Soucinitel tfeni
zévisi hlavné na lubrikaci stykové plochy, na teploté a povrchu stykovych

ploch. Pro vypocet momentu vyjdeme ze vzorce:
M, = Fyl (18)

kde 1 je horizontalni prumét délky zabérového oblouku pracovniho valce;
1 je soucinitel tvaru. Postup vypoctu tvarového soucinitele ¢ je relativné
komplikovany a je popsan napt. v [3]. Je zna¢né zavisly na ramenu vysledné
pritlacné sily a, které je spolu s celkovym rozkladem sil ve valcovaci mezete
vidét na obr. ¢. 15.
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Pracovni
a vélec

Obr. 15: Rozlozeni sil mezi valcem a plechem

Mechanismus pro ziskini momentového kratkodobého korekéniho
koeficientu bude prakticky stejny jako u adaptace sily. Pfedpocitany moment
zde porovnavame se skute¢nym krouticim momentem na pracovnim valci.
Tedy pro vysledny korekéni koeficient pro moment kj;x) miizeme pouzit
napriklad vztah

ki) = Yhamu—1) + (1 — 7)kavur) (19)

kde v je stupen vyuziti adaptivné upraveného modelu momentu z predchoziho
prichodu v nésledujicim prichodu. Vysledny vztah pro valcovaci moment
tedy bude:

M, = Flkpy k) (20)

kde Kar(k) je zminény momentovy korecni koeficient K-tého prichodu.

5.5 Nastaveni valcovaci mezery

Pred kazdym prichodem je potieba spravné nastavit valcovaci mezeru. Ta
neni stejné velka jako vystupni tloustka materialu z prichodu, ale zohlednuje
i dalsi aspekty, jako naptiklad prithyb stolice pii valcovani, teplotni korunu
valce a korekci predchoziho vilcovani. Tvar pro vypocet miizeme vyjadiit ve
zjednoduseném tvaru jako:

Hgap = HX + Hco’r"l’ + Hcroum + Hofilm — Hs —_ HT (21)
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kde H ), je velikost valcovaci mezery, H.,, je korekce tloustky po predchozich
valcovanich, Hepoun je zvétSeni diky teplotni koruné pracovniho vélce, H, fiim,
je vyska olejového filmu (pokud se pouziva mazivo), H, je velikost prihybu
stolice od valcovaci sily F,, H, je vyska smrsténi materialu diky elasticité.
Vypocet hodnot H, a H, se daji najit v [3]. Jako velikost hodnoty Houn
bereme nejvétsi hodnotu teplotni koruny po délce (témér vzdy to byva
prostiedni hodnota - kap. 9.1.4). Hodnota H,,., bude muset byt odvzona pii
porovnani vypocitaného vystupniho profilu s hodnotami namérené laserem.
Jak jiz bylo zminéno diive, tloustka a profil materialu jsou zméfeny az po
vyvalcovani posledniho prichodu pomoci laseru. Na obr. ¢. 16 je vidét
trajektorie, po které laser méii.

Obr. 16: Cervené zvyraznéni trajektorie méreni laseru

Z obrézku je vidét, ze hlavni ¢ést méfeni je cilena na prostiedni
¢asti plechu. Je to logické, protoze v této ¢asti ocekavame nejvétsi tloustku
materialu.  Korekei posledniho valcovani H,, dostaneme jednoduchym
rozdilem

Fcorr = HXC’alced - HXMeas (22>

kde H xcaiced @ Hxnreas jsOu vypocitané, respektive mérena tloustka. Nebylo
by ale vhodné vzit rovnou tento korekéni koeficient a pouzit jej rovnou
do dalsiho nastaveni vélcovaci mezery. Vhodné bude spiSe zaznamenavat
hodnoty dlouhodobéjis sledovat jejich vyvoj a podle toho vymyslet adaptacni
mechanismus.
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6 Dlouhodoba adaptace

S kratkodobou adaptaci modelovych rovnic jsme schopni relativné dobte
vyladit zadané vystupni veli¢iny tvareného materidlu. Korekéni koeficienty
ale mohou nabyvat pomérné vysokych hodnot (v fadu nékolika jednotek).
To muze zpusobovat jakousi pocetni oscilaci, ktera ladéni ztézuje. Proto je
vhodné mit z hlediska delsiho ¢asového horizontu néjaky néstroj, ktery by jiz
pri pocatecni kalkulaci na zakladé vstupnich parametra prichodového planu
korekéni faktory predvidal. Jako tento nastroj naAm mohou vhodné poslouzit
neuronové sité. Pro tento projekt byly pouzity neuronové jednotky vyssiho
fadu HONU (High Order Neural Units) a byly navrzeny Adamem Peichlem
z Fakulty Strojni, CVUT [6]. Z mé strany se jednalo spiSe o implementaci
do systému PTSW. V nasleduji pasazi bych chtél tedy nastinit jak jejich
zékladni princip, tak i posléze navrh zékladniho prostredi pro testovani a
vizualizaci.

6.1 Neuronové sité

Zakladem neuronové sité je perceptron, ktery poskytuje vystup jako
nelinearni funkci linedrni kombinace neuronovych vstupt a synaptickych vah.
Zékladni princip linedrniho perceptronu muzeme popsat vektorem vstupt

x = [To,T1, ..., Tp)" (23)
vektorem vah
w = [wo, wy, ..., wy]" (24)
a vystupni hodnotou
y = o(w.x) (25)

kde ¢(.) je aktiva¢ni funkce.

6.2 HONU

Neuronové jednotky vyssich radu vylepsuji robustnost klasifikace dat tim, ze
kombinuji vektor vstupt nelinearné a tim lépe zachycuji korelace v systému.
Obecné je miizeme zapsat ve tvaru:

y=0(wo+ Y wimi, + > Wi aTi Ty, + D Wiy iy i Tiy)  (26)
11

11,12 1150 IN
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kde aktiva¢ni funkce ¢(.) je striktné monotonni. Pocet takovychto kombinaci
nam udéava fad HONU. Napftiklad pro HONU prvniho fadu by platilo:

y' = @lwo+ Y wi,x;,) (27)
1
analogicky pro HONU druhého fadu (kvadratickhi HONU) plati:

y2 = ¢(w0 + Z Wiy Tjy + Z wil,ithmw) (28>
i1

11,12

Pro tento projekt si vystac¢ime s kvadratickou HONU, protoze se zvySujicim
se Cislem radu dramaticky roste vypocetni slozitost.

6.2.1 Proces ucéeni

Cilem uceni je nastavit vahy a prahy neuronové sité tak, aby provadéla
pozadovanou c¢innost.  Pro tuto cinnost se predpokldda, ze je déana
topologie sité. To znamend, ze je dan pocet vstupi a vystupu sité,
pocet vrstev a neuront v nich, zptusob propojeni neuront a aktivacni
funkce neuroni. V naSem pripadé chceme neuronovou sit naucit na
znamé korekéni koeficienty (viz. kapitola 5), takze se jednd u uceni s
ucitelem (Supervised learning). Urcitou ¢ast korekénich koeficienti tedy
budeme brat jako mnozinu trénovacich dat. Po nauceni neuronové sité ji
otestujeme na valida¢ni ¢asti dat. Samotny proces uceni je dynamickym
procesem, ktery vyuziva informace v obsazenych v souborech namétrenych
dat, expertnich znalosti a numerickych procedur ke zdokonalovani vlastnosti
sité. Ve vétsiné pripadi je hlavni naplni procesu uceni ladéni vah vstupu
neuront. Tato procedura v sobé musi obsahovat jednak urcitou algorimtickou
strategii nastavovani vah a jednak numerické postupy, které jsou vyjadreny
matematickymi vzorci. Dulezity problém, ktery neuronova sit evokuje, je
konvergence neuronové sité. Podle [7] konvergenci procesu uceni rozumime
schopnost procesu nastavit korektni a stabilni vahy neuronové sité v konecné
efektivnim vypocetnim ¢ase. Pro konvergenci modeli se vétsinou vyuziva
analogie s energetickym procesy. Podobné jako se u fyzikalnich systému jejich
stabilita vztahuje k oblasti minim na energetické plose, tak u neuronovych
siti hlidame, jestli se stavovy vektor sité pohybuje na energetické plose k
nékterému stabilnimu stav.
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6.2.2 Gradientova metoda

Jednim z pouzivanych postupti ucicich algoritmii, ktery byl mimo jiné vyuzit
v tomto projektu, je postup minimalizace kvadratu odchylky gradientovou
metodou. Tato metoda aktualizuje vahy pro kazdy novy parametr tak, aby
mira chyby sité byla minimélni. Jinak fec¢eno, nové vahy by meéli snizovat
miru chyby sité e; s jistym ucicim koeficientem p. Stabilita uc¢ictho procesu
zde zavisi na mohutnosti vstupii a vystupt a na zminéném ucicim koeficientu.
Funkce jejiz vektor vah w chceme optimalizovat je dana jako:

) = 3w (20)

zavedeme cost funkei:

. . 1 . .
cost(w, (x,yV)) = Sy(x)" -y’ (30)
chubova funkce e, potom bude:
M
1 i) (i
cr =17 D cost(w, (@, 5)) (31)
1

kde M je pocet radki matice cost funkce. Vektor vah wg41 upraveny oproti
hodnoté wy, o diferenci Awy, zapiSeme jako

Wi41 = W + Awy, (32)
deost(w, (xM, y))

Awy = —p o = p(y(x)® —y")z® (33)

kde k je pocet iteraci.

6.3 Navrh prostiedi pro neuronové sité

Softwarovy balik, do které¢ho Fakulta Strojni CVUT zapracovala model
neuronovych siti bylo nutné napojit na systém, ktery pouziva firma PTSW.
Cilem bylo, aby se neuronové sité daly konfigurovat a testovat pfimo z HMI
prostiedi. Kromé toho byl zde pozadavek, aby se prostfedi navrhlo obecné
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tak, aby se neuronové sité daly pouzit pro klasifikaci jakékoli dalsi velic¢iny
nebo pro uplné jiny projekt. Napiiklad v budoucnu bude zifejmé potieba
klasifikovat chemické slozeni pouzivanych materialt a jejich vlastnosti. K
tomu bylo zapotfebi vhodné navrhnout databéazi. Pfi jejim navrhu bylo
nejprve nutné definovat urcité parametry, podle kterych se sité budou
konfigurovat a rozlisovat. Témi parametry jsou

e velic¢iny jako vstupni parametry - Nékteré veliciny maji vliv na
vystupni parametry vétsi nez jiné (napf. teplota ma daleko vétsi vliv
na korekci sily nez rychlost). Pocet téchto parametri se mize riznit
(Sit na klasifikaci ur¢ité veli¢iny muze byt nakonfigurovina ruznymi
zpusoby).

e veliCina jako vystupni parametr - Velic¢iny, na které budeme chtit
sit naucit se mohou ruznit. V tomto pripadé budeme chit sit naucit na
kratkodobé korekéni koeficienty.

e typ materialu - Chceme rozliSovat systémy podle materialu.

e limitni hodnoty parametra - Parametry je pred vstupem nutné
naskalovat na hodnoty v intervalu [—1,+1], aby sit konvergovala.
Pripadné si na tento interval mizeme naskalovat i cilovy parametr.

Databaze je rozcflenéna do tfi tabulek. Hlavni  tabulka
NEURAL NETWORK nam dévéa informace o nazvu sité a o paramatrech
cilové veli¢iny. Informace o cilové veli¢iné jsou v této tabulce zaznamenany,
protoze v tomto pripadé mé kazda neuronova sit pravé jednu vystupni
veli¢inu, na kterou se ma naucit. Vstupnich veli¢in muze mit libovolné
mnozstvi a v riznych kombinacich. Informace o nich jsou zahrnuty v dalsi
tabulce NEURAL NETWORK PARAMS. Tato tabulka jesté obsahuje
sloupec index, podle kterého se veliciny mohou ptipadné fadit. Posledni
tabulka NEURAL NETWORK DETAIL nam déava informaci o materialu
a uchovava "pamét" neuronové sité. "Paméti" neuronové sité v tomto
pripadé rozumime hodnoty jejich vah ulozeny v tabulce jako pole byti.
Kdybychom ji nechtéli mit uloZené jako pole byti, museli bychom bud
pro kazdou vahu mit vlastni sloupec nebo by se mohla kazda vaha vkladat
po tadkach. Prvni ptfipad je zna¢né neprakticky, protoze dopredu nevime
kolik vah budeme mit (lisi se od po¢tu v stupnich parametri). Ve druhém
pripadé€ by se ndm spousta hodnot zbytec¢né opakovalo. Je to tedy vyfeseno
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programoveé tak, ze pii vkladani do databéaze se pole vah (pole typu double)
konvertuje na pole bytid. Naopak je tomu pii inicializaci neuronovych
sit v programu z databaze, kde se pole bytu konvertuje na pole typu
double (tedy pole vah). S nimi neuronova sit dale pracuje. Tabulky
NEURAL NETWORK PARAMS a NEURAL NETWORK DETAIL
maji cizi kli¢ na tabulku NEURAL NETWORK Navrzena databaze je
vidét na obr. ¢. 17.

NEURAL_NETWORK
id
name
output_min
output_max f
NEURAL_NETWORK_PARAMS

output_name f

NEURAL_NETWORK_DETAIL id I

= = created_at timestan
id int neural_network_id
index

neural_network_id I

value_name

alloy _id il

polyunit varbinary output_min

created_at varcha output_max
created_at

Obr. 17: Navrh databaze pro neuronové sité

7 Vizualizace

Cilem predchoziho vyvoje adapta¢nich mechanismu bylo vylep$it a zpfresnit
samotny proces valcovani. Dalsim krokem je vizualizace téchto mechanismi,
ktera nam poskytuje nastroj na jejich sledovani a testovani. Na nasledujicich
obrazcich jsou vyobrazeny zminéné vizualizace vytvorené mymi kolegy z
PTSW. Je nutné podotknout, Ze jsou vizualizovana ndhodna data (podobna
pozdéjsim skuteénym dati). Skutecéna data budou k dispozici az v 1été 2019,
kdy zacne testovaci valcovani projektu.
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Obr. 18: Vizualizace adaptace sily a vyvoj korekce valcovaci mezery

V horni ¢asti obrazku ¢. 18 jsou vyobrazena predikovana a skutecna
sfla v zévislosti na ¢islu prichodu, respektive deviace puvodné vypocitané a
adaptované sily od sily skuteéné. V dolni ¢ésti je vyvoj korekce valcovaci
mezery (Zero point correction) v zavislosti na ¢ase.
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Roling Force [] | Force Comecton | Torque Cor | Slab Dist

Pass No KiDamped  KfUndamped
1 1.101722400... 1.203444801.
2 0.847608945... 0491773089,
3 0.823446906... 1.155120722.
4 1.339133032... 1523145343,
5 1071670162... 0620194981,
6 1.058787334... 1497379687
T 1479717192... 1462054696
§ 0993270508... 0524486320,
9 0676199953... 0827913587,
10 1.070001510... 1.312089432.
110876811761 0441534089,
12 0697299929... 0.953065770.
13 0.996284140... 1.039502500.
14 1.094056058... 1.148609607.
15 1.264695363... 1380781119,
16 1.144775042... 0.908768965.
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Obr. 19: Vizualizace vyvoje korekéniho koeficientu pro silu

Na obrazku ¢. 19 je vidét vyvoj korekéniho koeficientu pro

silu s

uvazenim a bez uvazeni korekéniho koeficientu pro skalovani v zavislosti na

¢islu prichodu.

Nn Hame AloyName (22 J [sreoe 6] [s7009 5
Neural
Material ID Pass No Enty Temp [C] E'r'wtry EXTIETES Network Force  Output New Cuut
ickness [mm] [mm] Deviation
Target[N]

jirkat-10 1 9431 1144 109.9 0.9999651712_ 1.0278563052- -0.0278911339_ *
jirkat-11 1 9431 144 1104 1.2034448015_ 1.0314877018_ 0.17194709964_
jirkat-11 2 940.9 1104 1045 0.4917730896_ 1.0114462011_ -0.5196731115_
jirkat-10 2 9411 1099 105.6 0.9999667929_ 1.0241311325_ -0.0241643396_
jirkat-10 3 939.0 1056 101.2 0.9999681614_ 1.0207567716_ -0.0207686102_
jirkat-11 3 933.7 1045 1005 1.1551207224_ 1.0226809262_ 0.13243079621_
jirat-11 4 9371 1005 97.2 15231453430_ 1.0260€40893_ 0.49708125365_
jirkat-10 4 935.8 1012 97.0 0.9999698390_ 1.0180898439_ -0.0181300099_
jirkat-10 5 9346 970 92.8 0.9999705720_ 1.0160334421_ -0.0160628700_
jirat-11 5 9341 972 91.7 0.6201949819_ 1.0037719890_ -0.3335770070_
jirkat-11 6 9334 917 88.7 1.4973796877_ 1.0237110947_ 0.47366659290_
jirkat-10 6 9324 928 88.7 0.9999725944_ 1.0146496928_ -0.0146770933_
jirkat-10 7 930.0 887 84.6 0.9999731209. 1.0138278440_ -0.0138647231_
jirkat-11 7 930.6 887 855 1.4620546963_ 1.0226795153_ 0.43937518094_
jirkat-11 8 9275 855 78.7 05244863204 0.9342501221_ -0.4597728016_
jirkat-10 8 9273 846 80.2 1.0000234104_ 1.0094455149_ -0.0094221044_
jirkat-10 9 9244 802 75.3 1.0000132538_ 1.0046426039_ -0.0046293500_
jirkat-11 9 926.7 787 735 0.6279135674_ 0.9983053756_ -0.1703917832_
jirat-11 10 9234 735 69.3 1.3120894329_ 1.0096060348_ 0.30248339803_
jirkat-10 10 9213 753 70.2 1.0000058628_ 1.0020987516_ -0.0020928838_
jirkat-10 1 9179 702 65.0 1.0000009735_ 1.0021736071_ -0.0021726336_
jirat-11 n 9187 693 626 0.4415340891_ 0.9334224693_ -0.5418683801_
jirkat-11 12 9155 626 57.8 0.9530657706_ 1.0081475197_ -0.0550617491_
jirkat-10 12 9141 650 59.7 0.9999978811_ 1.0046379395_ -0.0046400534_
jirkat-10 13 909.9 597 546 0.9999947834_ 1.0095594729_ -0.0095646894_
jirkat-11 13 9104 578 53.3 1.0395025097_ 1.0166619332_ 0.02284057643_
jirkat-11 14 903.6 533 49.1 1.1486096077_ 1.0292560558. 0.11935355190_
jirkat-10 4 9048 546 496 0.9999946948_ 1.0174722976_ -0.0174776028_
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Obr. 20: Vizualizace neuronové sité
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V levé casti obrazku ¢. 20 jsou vypocitany korekéni koeficenty
(Output New) pro uré¢ity typ plechu (Material ID). V pravé ¢asti je poté
jejich vizualizace ve formé Cetnosti v urcitém intervalu a ve formé deviace
od hodnoty 1. Tlac¢itky a nastavenim parametri v pravém hornim rohu lze
nakonfigurovat uceni sité.

8 Zavér

V této bakalarské praci jsem se vénoval optimalizaci silovych poméru v
procesu valcovani plechu za tepla. Této optimalizace je dosazeno predikci
charakteristik valcovaciho procesu, jeho sledovanim, adaptaci a v neposledni
fadé korekci. Byl nastinén tvod do problematiky valcovani za tepla,
zékladni fungovani vypocetnich modelu a inzenyrski aplikace neuronovych
siti. Vytvorili jsme potfebné néstroje pro vyladéni valcovaciho procesu tak,
aby byly splnény zadané vyrobni tolerance valcovaného plechu. V soucasné
dobé probéhly testy komunikace mezi Level 1 a Level 2 a jejich spréavné
funké¢énosti. Pro adaptaci to znamenalo hlavné otestovat difve zminény piijem
validnich dat z méreni, jejich zpracovani a nasledné zaznamenani do databéze
pro dalsi analyzu. Tato analyza dat bude v pocatcich valcovani velice
diilezita pro spravné naladéni parametru valcovaci stolice, které bychom ale
meéli byt schopni z velké ¢asti odstinit mechanismem adaptace. Je pomérné
naro¢né odhadnout poc¢atecéni odchylky parametru vilcovani od reality nebot
feSeni je délano zakaznikovi na miru a parametry pouzité vélcovaci stolice
a valcovanych materiali se lisi od téch z predchozich projekti. Také zatim
neni mozné ovérit a otestovat navrzené mechanismy na skute¢nych vyrobnich
datech a pripadné provést jejich korekci. To bude mozné po uvedeni celého
projektu do provozu a uskutecnéni testovacich valcovani.

42



Zdroje

[1] Sigmund Lukas. Vyroba wvdlcovaného profilu a jeji ovéieni pomoci
numerické simulace. Vysoké uceni technické v Brné, 2018.

[2] Millennium Steel. Roll crown. https://www.millennium-steel.com/.
[Online; accessed May 8, 2019].

[3] Milan Hajduk and Josef Konviény. Silové podminky pri vdlcovdni oceli
za tepla. Nakladatelstvi techn. lit, Praha, 1. vyd. edition, 1983.

[4] PENG Wen, Zi-ying Liu, Xi-lin Yang, Jian-zhao Cao, and Dian-hua
Zhang. Optimization of temperature and force adaptation algorithm

in hot strip mill. Journal of Iron and Steel Research, International,
21(3):300-305, 2014.

[5] Cédric Chauvy, Pierre Barberis, and Frank Montheillet. Microstructure
transformation during warm working of (-treated lamellar zircaloy-4
within the upper a-range. Materials Science and Engineering: A,
431(1-2):59-67, 2006.

6] Peichl Adam. Adaptioni predikce korekénich faktori vdlcovacich sil.
Ceské vysoké uceni technické v Praze, 2018.

[7] Jiti Bila. Uméld inteligence a neuronové sité v aplikacich. Ceské vysokeé
uceni technické, Praha, vyd. 1. edition, 1995.

[8] Carlos Thadeu de Avila Pires, Henrique Cezar Ferreira, and
Roberto Moura Sales. Adaptation for tandem cold mill models. journal
of materials processing technology, 209(7):3592-3596, 2009.

[9] Ivo Bukovsky and Noriyasu Homma. An approach to stable
gradient-descent adaptation of higher order neural units. [FEFE
transactions on neural networks and learning systems, 28(9):2022-2034,
2017.

[10] Vladimir B Ginzburg. Flat-rolled steel processes: advanced technologies.
CRC Press, 2009.

[11] Pierre Montmitonnet. Hot and cold strip rolling processes. Computer
methods in applied mechanics and engineering, 195(48-49):6604-6625,
2006.

43



[12] MedicalXPress. Neuron. https://medicalxpress.com/, 2018. [Online;
accessed May 8, 2019|.

[13] Prirodovédeckd fakulta MUNI. Vicevrstvd neuronova — sit.

http://portal.matematickabiologie.cz/. ~ |Online; accessed May 8,
2019).

[14] Dukman Lee and Yongsug Lee. Application of neural-network for
improving accuracy of roll-force model in hot-rolling mill.  Control
Engineering Practice, 10(4):473-478, 2002.

[15] Maciej Pietrzyk and John G Lenard. Thermal-mechanical modelling of
the flat rolling process. Springer Science & Business Media, 2012.

44



