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Abstract

Tento prispévek zabyva integraci nového zpiisobu Fizeni, fuzzy Fizeni pohonu
valcovaci stolice. Bude se vychazet ze simula¢niho modelu a reilného modelu, kde
dojde k porovnani obou dvou dosaZenych vysledkii.

Simula¢ni model obsahuje model pohonu, makro modely jednotlivych vazeb, které
je moZno dle potieb integrovat do celkového modelu valcovaci traté a v posledni radé
obsahuje i novy zpusob frizeni (fuzzy). Tato simulace se provadi v simulaénim
programu Matlab / Simulink. Realny model bude obsahovat aktuilné nové prvky,
elektromotor, fidici systém, frekvencni ménic a personalni pocitac. Tato sestava byla
pofizena firmou ABB a.s.

Hlavni naplni vytvareni obou modelti bude ovéieni nového zpiisobu Fizeni pohonu.
Pro novy zpisob Fizeni (fuzzy) bude nastudovana metody Fizeni, které se realné jesté
neaplikovala v této oblasti Fizeni.

1 Rizeni spojitého valcovaciho poradi

Zakladni rozdéleni valcovacich stolic je znamé, je potfeba popsat jakym zplisobem pracuje
valcovaci trat’ jako celek. Jestlize madme danou strukturu valcovaci traté, tedy usporadani stolic,
pomocnych zafizeni a zptsob fizeni, musime mit prvky ,kterymi budeme cely proces regulovat. Témi
se budeme zabyvat pozdéji. Cela valcovaci trat’ se musi nakonfigurovat pro dany typ vyvalku.

1.1  Zpisob svazani valcovacich stolic

Rozbeh vélcovaci traté musi byt postupny, coz u jednotlivych stolic znamend, ze rychlost
pohonu na pozadovanou hodnotu se dosahuje pomoci rampové funkce. Jestlize jsou vSechny prvky
traté pfipraveny, musi se obsluze sdélit pfipravenost systému.

Zastaveni pohont valcovaci traté probiha odpojenim referencni rychlosti. Nasledné se bud’
podle rampové funkce zpomaluji pohony, nebo samovolnym dobéhem.

Svazani jednotlivych valcovacich stolic mize byt dvéma zplsoby:
- Proti sméru valcovani (protismérné),
- Po sméru valcovani (posmerné).

Rizeni proti sméru valcovani (protismérné), leva stolice je ovlivnéna.v kaskadé valcovacich
stolic. Referencndi stolice je prava. Dle toku materialu timto smérem = (Obr.¢. 1).

Rizeni po sméru valcovani (posmérné), prava stolice je ovlivnéna.v kaskad¢ valcovacich
stolic. Referenéni stolice je leva. Dle toku materialu timto smérem = (Obr.¢. 1).
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Obr.¢. 1 Protismérné a posmérné svazani valcovacich stolic (schématické zapojeni)

Tyto zpusoby valcovani se mohou pouzit i pro manualni fizeni rychlosti valcovaci stolice
z dlivodu sniZeni napéti v materialu. Dale se toto fizeni pouziva, aby se nemusela vytvaret smycka

mezi jednotlivymi stolicemi.

Pro tyto typy vazby mezi stolicemi je moznost vytvofit i korekéni smycku, ktera se lze
vytvofit, jak pro protismerné tak i pro posmérné tizeni.

P1i vstupu materidlu do stolice dojde k poklesu rychlosti o 1 az 2 %. Kompenzace tohoto jevu
se provadi piekrocenim pozadované rychlosti pohonu a v moment¢ vstupu materialu se rychlost snizi
na pozadovanou. Pfekroc¢ena rychlost se snizi béhem 0.1 az 0.2 % sekundy.

Sledovani materialu, ktery je ve valcovaci stolici je dilezité, protoze jsme schopni i méfit
délku materialu. Proto potfebujeme fotobuiiky u jednotlivych stolic , které urcuji pozici materialu. Pro
generovani signalu pozice materidlu se také mohou pouzit detektory smycky, které nahrazuji

fotoburky.




1.2  Rucni Fizeni valcovaci traté

Pro nastaveni valcovaci rychlosti se musi definovat tzv. referen¢ni rychlost (MR — MASTER
REFERENCE) (Obr.¢. 2 - Obr.c. 1). Je to rychlost , kterd udava jednotlivym stolicim s pomoci vazeb
jednotlivé rychlosti na ur¢itou hodnotu, tak aby proces prichodu materidlu byl co nejoptimalngjsi.
Kdybychom potiebovali rychlost valcovani zvySit, miZzeme tento parametr zménit a nasledné se
ve vSech stolicich zméni rychlost v ur¢itém poméru.

Nastavené relacni rychlosti mohou byt ovliviiovany doCasnym (LPC — LOOP POSITION
CONTROL), nebo stalym (SUC — SET UP CORRECTION) signalem.

Tedy na Obr.¢. 2 vidime Ctyfi stolice, kde kazda ma ptiveden signal referen¢ni rychlosti.
Rychlost valcovani na uréitém pohonu se sklada ze tii souc¢ti. Do sumacéniho ¢lenu vstupuje ze
snimace aktudlni hodnota rychlosti na motoru (se zadpornym znaménkem), korigovana rychlost MR a
korigovany signal CC (CASCADE CORECTION). Pro kazdou stolici se k hodnot¢ MR vynasobi
signal SUC. U stolice se dale scitaji signaly CC a LPC, které se nasledovné nasobi s hodnotou SUC.
Tento korigovany signal vstupuje, jak jsme se jiz

vyse zminili do souctového Clenu.
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Obr.¢. 2 Doptedné a postupné svazani valcovacich stolic — manualni fizeni




Princip fizeni valcovacich stolici je naznaCen na Obr.C. 3. Uvazujme, Ze pracovni stolice
budou N-2 a N+1 a zbylé nebudou vyuzity. V takovémto uspofadani se nam naskytuji tii zplsoby
fizeni materialu.

Nezavisle na mist¢ odkud se bude fidit material, bude se rychlost materialu fidit vazbou mezi
stolicemi N-2 a N+1. Index N fik4, Ze je to referencni stolice a je nejblizsi posmérna stolice nezavisle
na tom,jestli je oznacena jako pracovni v aktualnim valcovani. Pracovni stolice protismérna bude mit
index NW-1W. Pracovni stolice posmérna bude mit index NW. K-ta protismérna stolice bude mit
index NW-1W-K. J-t4 posmérna stolice bude mit index NW+J.
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Obr.¢. 3 Princip fizeni valcovacich stolic

Uplna referenéni rychlost SREF motoru je slozena zpoétu signalii zakomponovanych
v kaskadovém systému. Kazda aktivni valcovaci stolice, kterd je fizena, pfispiva do kaskadového
systému s korek¢nim signalem rychlosti. Korekce postupuji ve sméru toku kaskady (Obr.¢. 4, Obr.c.
5), aby zménily rychlost mezi pracovnimi stolicemi NW a NW-1W.

Kaskadni systém fizeni obsahuje tyto signaly:

- MR (MASTER REFERENCE) — smér signalu v kaskad¢ urCuje o jaky typ systému pujde,
tedy protismémné nebo posmérné kaskadeé. MR signal se ziskava z nastaveni valcovaci stolice.
Rychlost pohonu se ziskd z MR a relacni parametrti. Zména referencni rychlosti zptisobi
zménu rychlosti valcovny. Zménou relace mezi dvémi stolicemi se provede zména rychlosti
ve sméru kaskady.

- SV (STARTING VALUE) — u posmérné¢ kaskady tento signal obsahuje korigovanou rychlost
generovanou signalem LPC. U dopiedné kaskady aktivuje fizeni stolice.

- WL (WHIP LASH) — tento signal u dopfedné kaskady obsahuje korigovanou rychlost
generovanou LPC. V postupné kaskad¢ aktivuje fizeni stolice.

- INTG (INTEGRAL) - zajistuje integralni fizeni odchylky ziskané z SUC ke korigovani
relaéniho faktoru Q (viz. nize) zménou nastaveného redukcniho faktoru R posmérné stolice
NW.

K zachovani spravnych pomérti mezi stolice se u posmérné kaskady nasobi a u protismérné
déli nastavenym relatnim faktorem Q u kazdé pracovni stolice zapojené v aktualni valcovaci
konfiguraci.



Faktor Q se vypocte:

QNW=R*VSF NW-1W/VSF,NW

, kde RNW je redukéni faktor posmérné stolice NW. Tento faktor je roven pomérem mezi
vstupni a vystupni rychlosti materidlu.

VSF,NW-1W je maximalni vnéjsi rychlost protismérné stolice,

VSF,NW je maximalni vnéj$i rychlost posmérné stolice.

LPCN SUC,N KRN T SREF
l l X WST,N
v l v T_\._
X X ICN . 2
'Y
SV > Py >
+  WSTN o X
INTG > >
MR _ .
BIN <
WL+CC ~ le
L4N ,—
Obr.¢. 4 Protismérna kaskada valcovani
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Obr.¢. 5 Posmérna kaskada valcovani



Parametr LPC slouzi pro pfipojeni korekce rychlosti ke kaskade, tedy pro zménu rychlosti
stolice ve sméru kaskady tak dlouho, dokud bude funkce aktivovana. Pro protisménou kaskadu je k
signalu WL piipojena korekce. Pro posmérnou kaskadu je k signalu SV ptipojena korekce. Nastaveni
korekce LPC a SUC provadime pii konfiguraci valcovaci traté.

Aktivovani téchto parametrii znamena, Ze nastavena rychlost mezi stolicemi NW-1W a NW je
ménéna zmeénou redukéniho parametru R, NW posmérné stolice NW. Toho je dosaZeno piipojenim
korekéniho inkrementu INTG.

Pfi vstupu materialu do valcovaci stolice nastane naraz, ktery zptisobi naruseni fizeni rychlosti
a proudu. Dojde k poklesu rychlosti pfi vstupu kusu materialu do stolice. Coz dale zptisobi zna¢ny
nariist momentu motoru. Nastane pokles oticek o 1-2 % nominalnich na ¢as 0.1 az 0.2% s. Pro
odstranéni tohoto jevu se provadi opatieni (Obr.¢. 6), které je v podstaté nepatrnou zvysenou rychlosti
kompenzuje. Tato zvySena rychlost se zméni v pozadovanou v ten moment, kdyz material za¢ne
vstupovat do stolice. Signal IC (IMPACT COMPENSATION) zvysuje tedy pozadovanou rychlost.
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Obr.¢. 6 Kompenzace narazu

Abychom mohli sledovat material (Obr.¢. 7) pii prichodu valcovaci trati a mohli dodrzet
podminky fazeni jednotlivymi pracovnimi stolicemi je vybavena kazda stolice funkci méfeni délky
materialu. Funkce ¢asové ztraty rychlosti zavisi na signalu MD (MATERIAL DETECTION), ktera
aktivuje signal P (DRIVE POSITION) a funkce casového kompenzovani LA (LOOPER
ACTIVATION), kdyZ material dosahne pozice pohonu.
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Detekce materialu je provadéna fotobunkou, ktera generuje signal MD. Jestlize pied stolici je
smycka, tedy je zde detektor smycky, tak se jeho prostfednictvim generuje signal MD. Mame-li stolici,
ktera nebude pracovni, pak signal P, bude pouzit jako signal MD. Takovymto zptisobem provedeme
nezavislé sledovani materialu na fotobunce nebo detektoru smycky u stolice, kterd nebude pracovni.
Pti hodnoté signalu P na nastaveno (material je ve stolici), bude méfici funkce blokovana, dokud
detektor materidlu MD stolice NW-1W umistény pfed oznacenou nejbliz$i protismeérnou stolici,
neztrati svou indikaci.

Postup odblokovani a ptepinani tidicich signald stolic, je zavisly na signalu P a LA daného

Obr.¢. 7 Sledovani materialu

systémem sledovani okolnich stolic fizené sekce (Obr.c. 8).
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Obr.¢. 8 Postup odblokovani a pfepinéni fidicich signali stolic




Nyni si ukazme, jakym zpisobem prochazi material stolicemi. Na Obr.¢. 9 vidime, zZe material
neni v posmérné valcovaci stolici NW. Signal P,NW je resetovan, coz nastavi pfepina¢ L2 na hodnotu
nastaveno a L4 resetuje. Toto nastaveni zpiisobi, Ze se nastavi kompenzacni rychlost narazu na stolici
NW, aby se naraz materialu, ktery vstupuje mezi pracovni valce kompenzoval a nevznikl nasledovany
pokles rychlosti.
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Obr.¢. 9 Materidl neni v posmérné valcovaci stolici NW

Obr.¢. 10 zachycuje moment, kdy piedni ¢ast materialu je ve stolicich NW a NW-1. Signal P,
NW je nastaven, pfepina¢ L2 se resetuje, L4 bude nastaven (sepnut) a kompenzace narazové rychlosti
se odpoji. Toto nastaveni zplisobi, Ze stolice NW bude fizena signidlem SV posmérné kaskady. U
protismérného fizeni kaskady se bude aktivovat signal WL a ten bude ovliviiovat fizeni stolice NW.
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Obr.¢. 10 Materidl je ve stolicich NW-1W a NW

Jestli material uz opustil stolici NW (Obr.¢. 11), L4 se resetuje a L2 se nastavi, aby se mohla
opakovat situace popsana jako prvni, tedy kdy material zacal vstupovat do stolice.
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Obr.¢. 11 Material neni ve stolicit NW

Manualni fizeni valcovaci traté je navrstveno na automatické. Kazda sekce mlize byt ru¢né
fizena operatorem.



2 Matematicky model

Matematicky model, ktery budeme vytvaret bude obsahovat tii vazby:
e kombinace vazby pruzné a plastické,
e vazba pruzna,
e kombinace vynucené smycky a plastické vazby,

Budou vytvoteny tfi makro modely (Obr.¢. 12, Obr.C. 13 a Obr.C. 14), které je mozné mezi
sebou navzajem zapojovat, jako vazby mezi jednotlivymi stolicemi, které se kombinuji pfi realném
valcovani materialu.
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Obr.¢. 12 Kombinace vazby pruzné a plastické
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Obr.¢. 13 Vazba pruzna



Foddajna mechanicka vazba - kombinace vynucené smyéky a plastické
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Obr.¢. 14 Kombinace vynucené smycky a plastické vazby
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Obr.¢. 15 Model pohonu vélcovaci traté vytvoteny v programu Matlab/Simulink




Model pohonu je zakreslen na obr. ¢ 15. Makro modely vazeb a pohonti se mohou nasledovné
libovolnym zplsobem kombinovat (viz. obr.¢ 16).
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Obr.¢. 16 Vytvoreni vazeb mezi pohony, pomoci makro modell

Takto vytvorené valcovaci pofadi pouze simuluje vazby mezi jednotlivymi stolicemi riiznych
druhti a simuluje pohon. Pfinosem makromodeli je jednoduchost piidani dalsi valcovaci stolice. Tento
model simulace valcovaci traté¢ jeSt¢ neni celkové dokoncen. Chybi zde fizeni kompenzacnich
proménnych, které ovliviiuji samotné valcovani, jak jsme si uvedli vyse.
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Obr.¢. 17 Integrace nového zptisobu fizeni pohonu pomoci Fuzzy regulatoru



Hlavni naplni nasledovné simulace bude integrace fuzzy fizeni (obr.C. 17) jednotlivych
valcovacich stolic. Tento projekt ma i praktickou cast. Je vytvofen fyzikalni model, na kterém se
budou ovétovat simulované hodnoty.

3 Zavér

V prostfedi Matlab — Simulink 6.5 jsem vytvofil matematicky model fizeni pohonu valcovaci
trat¢€, ktera bude nasledovné pouzita pro ovéfeni hodnot ziskanych s fyzikalniho modelu. Je vytvofen
modelu pohonu valcovaci traté v programu Matlab/Simulink. Byly vytvofeny vazby mezi pohony,
pomoci makro modell. Integrace nového zplsobu fizeni pohonu bude provedeno do modelu a to, jako

Fuzzy regulace. Dojde k ovéfeni funkCnosti fyzikalniho a simulacniho modelu s novym fizenim
pohonu.

Cely model je vytvofen pomoci makro modull. Valcovaci stolice vyzaduji tuto moznost tvorby
simulacniho modelu, protoze je moznost pfidavat libovolné mnozstvi valcovacich stolic a zaroven mit
uzivatelskou privétivost celého modelu.
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