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Abstrakt

V prispévku je prezentovan navrh a o¥feni vhodného fyzikalé adekvatniho
anizochronniho kyberneticko - matematického modeluzv. RH procesu. Uvedeny
metalurgicky proces slouzi k vakuovani tekuté oceliobéznym (recirkulaénim)
zpiasobem za delem zvySovani kvality oceli vyrobené v kyslikovérkonvertoru anebo
v elektrické obloukové peci.

1 Uvod

RH (Ruhrstahl-Heraeusproces je metalurgicky pochod, ktery slouzi wakuovéanitekuté oceli
ob¢Zznym (recirkulgnim) zpisobem, p kterém je ocel nasavanalizi panve (LP), prochazi fes
vakuovou(RH) komoru a poté se vraci #p do panve. Cilem tohoto zpracovani tekuté oceli je
zvySovani kvalityceli vyrobené nap v kyslikovém konvertoru (KK) nebo v elektrické lobkové
peci (EOP). V podminkadch vakua (resp. hlubokéhotlakd) dochazi totiz kodstraiovani
rozpudtnych plyd z oceli (dusik, vodik), probih&akuova desoxidacésnizovani rozpushého
kysliku v oceli), snizovani obsamekovovych vestki, ad.

V létech 2006/2007 byly v Labordtdyzikalniho a numerického modelovani metalurgicky
proces Katedry metalurgie (KM) FMMI VSB-TU Ostrava zhotwy fyzikalni modelyLP (mLP) a
RH komory mMRH ve stejném délkovém (geometrickémgiitku k dilu, a to v ndtitku 1:9. Na
modelech byla uskute¢na série experimeintv kvétnu roku 2007.

Pomoci narérenych a transformovanych uddpezroznirové koncentrace modelové kapaliny
byl hledan vhodnyfyzikalné adekvatni matematicky mod@®H procesu. Jako velicegnohodny se
ukéazal byt kyberneticky rozdilovy model obsahujicijedné ¥tvi anizochronniproporcionalni
soustavu se setrdaosti 1.fadu. Parametricka identifikace (z{ist hodnot parametrmodelu) byla
uskute&néna v systému Matlab/Simulink pomoci modelovani (8ink) a optimalizace (Matlab).

2 Popis model a déju

Schematické znazogni situace fi vakuovani oceli (vody) inertnim plynem (argonewrnodelu lici
panve (MLP) pomoci modelu RH komorynRH je naobr.1

Strweny technologicky popis &e je nasledujici: pomoci podtlaky)( dojde ke ,zvednuti*
hladiny modelové kapaliny (obarvené a konceimkta
obohacené vody) do RH komory. Po ustéleni se do
spodnic¢asti vstupni trubice (oz#anouA - leva) z&ne = /"V
piivadét argon (bubliny) o konstantnim objemovém
pratoku q; primarrée ze specialnich trysek T(),
umisénych po obvodu trubice (v praxi je ¢ trysek 12,
16 nebo az 24,&kdy i ve dvouradach).

Obr. 1: Dmychéni argonu do modelu lici panve s RH N S1
komorou
mLP S2
Sekundars je mozné argon (o konstantnim
objemovém pitoku q) privadt i z excentricky
(mimoso¥) umiséného prodmychavaciho prvkP S3
(dmychaci tvarnice, tzv. ,kamen*) ve &mLP. Na vstup

do trubice [n) se @i modelovych pokusech injektuje
stopovaci latkad@as 0). V dsledku pfitoku kapaliny komorou stopovaci latka projde s kapa pres
komoru a opusti komoru@s vystupni trubici (ozgenouB - pravd) do panver(LP).



Ve stné modelu panve jsou umésity tii vodivostni (resp. kombinované tepldtmodivostni)
sondy piicemz horni sonda je oztena ,sondal“ $1), spodni pak ,sonda3“S@3. Sondy
zaznamenavaji z¢ny koncentrace laznv pribéhu vakuovani. Po pchodu kapaliny komorou je tato
znova ,nasata“ vstupni trubicA), pricemz po projiti RH komorou je indikovana pomoci s@aahizsi
koncentrace Timto cyklickym zgisobem dochazi k postupnému zhomogenizovani obgihpahve
az k ustéleni korsmé koncentrace lazn

Na molekuly kapaliny v blizkosti (nize poloZzenysmimau S2 a hlavé S3 v podstat pisobi
proti sok¥ dw tlakové sily:1 (recirkulacni, cyklicka) a2 (rezistentn.

3 Namérena data

Analyza a syntéza fyzikaln adekvatniho matematického modelu byla usindiea na zaklag
experiment z obdobi k¢tha roku 2007. Pro Zatek byl konkrété pouzit experiment s oztenim
Test8 uskuteéneny dne 22.5.2007. Pro dokumentaci byl vybraibph nangtené koncentrace3(t) na
sond S3(pii period snimaniat = 0.5 s) — vizobr.2

Fyzikalni model RH komory - Test8, €idlo S3
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Obr. 2: Pribéh nangiené koncentrace na spodni sb63

Obecrt je z pfibéha koncentraci naidlech Zejmych reékolik skutenosti:

. zahdjeni a pibéh prodmychavani oceli plynem Ize aproxim& uvaZovat ve tvaru
Heavisideova jednotkového skokutim Ize piibéhy koncentraci chapat jakorgzhodové
charakteristiky,

. u prvniho gekmitu je v pdateini fazi patrné uité dopravni zpozhi, které je dano dobou od

injektaZe stopovaci latky do jeji registragdlem. U dalSich cykl (prekmiti) neni uz uvedena
skute&nost gimo a navenek patrna. Existujici dopravni zgoidsice psad pisobi, ale je
skryté, latentni, ,vnini®,

. piekmit piibéhi (ziejmé amerny rozdilu tlakovych sill a 2) rapidré klesa, takze piet
piekmitl nebyva ¥tSi neZ i,

. ustalena (konma) hodnota koncentrace je éma podilu objertr koncentréné obohacené a
cisté modelové kapaliny (vody).

Jak je vidt z obr.2, pazateeni koncentrace lazmeni nulova, ale odpovida zbytkovéi(pzené)
vodivosti modelové kapaliny (vody). Z tohotdwbdu, ale i z dvodu porovnani gibéhi na vSech
snim&ich ve vSech experimentech, bylo vhodné zavést omanmou (bezrozirovou) koncentraci
lazre podle vztahu:
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kde je t - ¢as [s],
c(t) - hangiena koncentrace zabarvené vody [hm. %],
Co - patateEni hodnota koncentrace [hm. %],
Cu - ustalena (korma) hodnota koncentrace [hm. %].

Ze vztahu (1) jeiejmé, Ze ptateini hodnota normované koncentrace bndéovaa konéna
(ustalend) hodnota bude rovjeéiné

4  Prvni identifikace soustavy

Na zaklad teoretickych znalosti a zkuSenosti Ize odhadnugiechodovy dj zkoumané soustavy
ptipominé kmitavou (tzv. vlastni) proporcionalni soustavu se setré#@osti 2. 7adu (Sp2B. Tato
soustava by mohla byfyzikalre adekvatnipro zkoumany ¢, protoZze pro kapalinu lze definovat
hydraulickoukapacitui hydraulickouinduk’nost[NOSKIEVIC 1999].

Oweteni uvedené hypotézy je mozné pomoci determinéiidé&ntifikace za pouZzitifpchodové
charakteristiky. Obeenje vSak v pislusné literatte — nap. [NOSKIEVIC 1999], [MTECKOVA 1998] a
[FIKAR & MIKLES 2003], konstatovano, Zze vyhodnocovanéghodovych charakteristik kmitavych
proporcionalnich regulovanych soustawgmi nar@né Na druhé strahvSak pro identifikaci byly
vypracovanyponerné jednoduché postupy

Laplacéiv (L) pfenos kmitavé proporcionalni soustavy #Adu (se déma komplexs
sdruzenymi kéeny) ma tvar:

O . S| @
T,°s" +26T,s+1
kde je kg — koeficient penosu soustavy,
To — perioda netlumenych kniifs],
¢ — souinitel ponerného tlumeni v rozsahu0é< 1 [],
s — komplexni prorgnna L-transformace [1/s].

Uvedenému fenosu odpovidarpchodova funkce ve tvaru rovnice (3)iTECKOVA 1998], kde
je wkruhova frekvence tlumenych knifrad/s] ag fazovy posun [rad]:
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Tvar a charakteristické hodnotygehodové charakteristiky pro identifikegp2kjsou naobr.3
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Obr. 3: Pribéhy prechodové charakteristiky pro kmitavou regulovanoussavu



VySe uvedené literarni odkazy uwidti razné jednoduchéffstupy k identifikaci s vyérem
raznych parametr pribéhu prechodové charakteristiky. Grafické znazminvysledk: identifikace
s ozngenim podle autdr publikaci je (pro normované hodnoty koncentracearelyS3 pokusuT8
s ozngenimc3n(t) prehledré viditelné a porovnatelné rabr.4:
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Obr. 4: Prechodové charakteristiky soustavy a jejich idedfnich modei

Zobr.4 je Zejmé, Ze vysledky uvedenych identiftkdch metod ukazuji namevhodnosta
nepouzitelnosttohoto modelu (pomoci kterého nelze &mrR dosdhnout psebnéhotlumeni a
periodypiechodového &e), a tim i na nutnost hledani jiného vhodného ehmgdoustavy.

5 Druha identifikace soustavy

Nelsgch prvni faleSa ,heuristické” identifikace naziaje nutnost pouZiti sloZjSiho
matematického modelu. Je mozZnefbuyjit z fyzikalre-matematického popistgju v soustay anebo
pouzit aproximace chovani pomoci tzkompartment, které pak mohou vést k peémeé
jednoduchym, avSak dostate presnym fyzikal# adekvatnim modé. V analyzovaném ifpact
tento gistup vedl k pouZiti tzvanizochronnisoustavy.

5.1 FHristupy k FeSeni

Exaktni fyzikalné-matematicky (teoreticky) popis déju pti vakuovani oceli argonem by byl
velice slozity a ved| by k soustanelinearnich parcialnich diferencialnich rovnpopisujicich penos
hybnostj tepla sloZeks budici funkci ve tvaru rovnice tzaeterministického chaosprobublavani
argonu). Takovyto systém by byteSitelny pouze numericky prostednictvim tzv. CFD
(Computational Fluid Dynamics) progrén{nag. programuFluenf). Uvedeny pistup je pro RH
proces do uité miry popsan v literate, nap. [KLEIMT et al. 1999, 2001a, 2001b], [MEIDA et al.
2006], rovnice probublavani plynu jsou hapvedeny v [BRTRAND 2006].

DalSim vhodnynieSenim je pouZziti tzkompartmenti [NOVAK & ZITEK 1982], [4TEK 1990].
Kompartment je fiktivni prvek vzniklgoustedovanima oddlovanimvlastnosti objektu na g&itych
Usecich prostoru. Je to tedy takovy mySleny prvékradniho (prostor@év dekomponovaného
diskrétniho) a mnohdy intuitivniho modelu, ktery rmolené ¢asti geometrického prostoru
analyzovaného 3D objektu izoluje a sdeduje jedinou sledovanowlastnosttohoto objektu. Pojem
kompartmentu se stal zvla&tennym nastrojemipanalyze velmi komplikovanych dynamickych fev
u nichZ ¢asto ani nejsme schopni exaktni matematicky popige—-smyslu spoj rozloZzenych
parametit — formulovat. Bkladem pouZzivani jsou ,mérexaktni“ v¥dni oboryfyziologie biologie,
ekologie kde exaktni modely neni mozZno sestavit. V thaidih ,exaktnich* oborechprirodnich a
technickychvéd se uzivani terminu kompartment nevzilo, i kdyajgené.

V analyzovanémifipadu chovani gt v modelu LP s RH komorou lze po intuitivni prostoé
diskretizaci kontinua (a2 dosgt ke dvema proti solg pasobicimkompartmentm, ozn&enym jako
Jlakové sily* 1 a 2 (obr. 1). Fi této dekompozici nebylo anteba vychazet z exaktniho popisu



pomoci soustavy (stochastickych a deterministick@tiecr nelinearnich) parcialnich diferencialnich
rovnic. V daném fipac by vSak navic exaktni popis bylo veliggké, pokud tbec, sestavit. Je to
dano hlava tim, Zekontinuum(lazei) je na zkoumaném objektu vystaveno — nejen najickra
pasobenitcinku soustedného charakterutj. tlakovym znénam a sotasre pratoku argonu.

5.2 Anizochronni proporcionalni soustava liadu

V literature [ZTEK & VITECEK 1999] je uvedenodkolik piikladi hereditarnich (z lat. heres,
heredis = ddic, tj. ,dédiénych”) systém, tzn. systérn se zcela libovola definovanymzpozdnim,
soustedenhym i rozloZzenym Pra¢ prvek zpoZzdni indukoval nazev hereditarni, tj. systénedii”
vlastnosti a chovanirpdchozich ,pedki”, tzn. stavi.

Matematicka analyza jiz od paétku 20. stoleti (ndap V. Volterra) budovala aparat popisu
hereditarnich jev a systém pomocifunkcionalnich diferencialnich rovni¢ resp.diferencialnich
rovnic s posunutim v argumenfue starSi anglické literater ozn&ované jakodelay-differential
equations— DDE, viz nap. [WEISSTEIN 2003], [WKIPEDIA 2007a], [WLMOT-SMITH 2006]). Pro
jejich reSeni ve funkcionalnim prostoru je nutné znat fméatecni funkce (nejenompocatecni
hodnotyjako v prostoru stavovém), které&uji rozlozZenigi piesrgji chovani vystupnich proémnych
na paatenim (,prehistorickém“) rozéhovém intervalu.

V dalSim budeme uvazZovat jednoduchou zaklaamizochronni proporcionalni soustavu
(model)se setrvénosti 1.i/adu (se zpoz#&nim navstupui ve zpetné vazb, dale s ozngnimSap) s
Laplaceovym (L) penosem:

~Taus (-
G(s) = k, [& il K eXp(Tas) _ Y(s) _M(9)| ®)
Ts+te * Tstexp(Tys) U(s) N(s
kde je  k; — koeficient statické citlivosti modelu » koefiotgagenosu soustavy,
T —casova konstanta fazégehodu »¢asova konstanta soustavy [s],
Tau — dopravni zpozthi vstupni veltiny soustavy [s],
Tay — dopravni zpozshi vystupni velliny ve zgtné vazl [s],
Y(s) - L-obraz vystupu,
U(s) - L-obraz vstupu,
M(s) —c¢citatel p‘enosu (nuly soustavy),
N(s) —jmenovatel fenosu (poly penosu, charakteristick& rovnice).

Pojem anizochronni ukazuje npaesowasnost* kauzalnich vztahv zobecwné funkcionalni
stavoveé formulaci soustavy (systému) ve tvaru veki® funkcionalni diferencialni rovnice ifiEK &
VITECEK 1999]. Pro linearni systémy a nulovécamni funkce i podminky je mozné aplikovat
obrazovy popiséchto systém, tj. pomoci L-transformace veéin, a stavova formulaceigchazi na

jednoduchy tvar.

Pfenosu (6) odpoviddinearni diferencialni rovnice 1r/adu s posunutim v arguments
posunutym argumenters)konstantnimi koeficientigtera ma tvar:

Ty (t) +y(t—Ty) =ku(t =Ty, , (7)

odkud Ize po uprayziskat vyjadeni vhodné pro pidtacové modelovani ve forénfunkcionalniho
stavového modeldjli jde o tzv.funkciondlni stavovou reprezentacustavy:

WO _ iy =S e -, - Loy -
g Y07 BT~ T, ®

Struktura modelu je znazamma naobr.5 tzv. blokovym schématem a ukazuje na snadnou
realizovatelnost tohoto anizochronniho modeltadiu.
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Obr. 5: Blokové schéma modeBaplpodle (8)

Z uvedeného Laplaceovagmosu, diferencialnich rovnic i blokového schénjataejmé, ze v
ptipadt nulovych hodnot obou dopravnich zp&id ,degeneruje” anizochronni modebgpl na
klasickouizochronniproporciondlni soustavu se setivasti 1.fadu (bez zpozuhi, tj. Sp). V pripact
nulového dopravniho zpo¥di pouze ve zfiné vazls |ze model nahradit sériovyniazenim
dopravniho zpozthi na vstupu soustavif{) a proporcionalni soustavy se setivasti 1.radu SpJ,
¢ili soustava by v tomtoifpad celkow byla typuSpldz

Model soustavysaplv grafickém progedi simul&niho programu Matlab/Simulink je viditelny
naobr.6 (kdepv azvozna&uji prfimou a zptnou \&tev, ¢i vazbu):
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R

Obr. 6: Blokové schéma modeBap1(Simulink

wlF

tout,y

S modelem bylo uskuieéno rekolik simulainich Ehi za &elem zjiSéni jeho chovani ip
rizném nastaveni hodndtyt parametit {ky, T, Tqu, Tay}. Bylo empiricky zjiS€no, ze piblizné plati
nasledujici skutaosti (nazors a rehledrt také viditelné nabr.7):

. velikost dopravniho zpoZdi na vstupuTy, nema vliv na charaktetgchodové charakteristiky,

. silne (mezre) aperiodicky tvar pechodové charakteristiky lze ziskatibtizné pii splnéni
nerovnosti Tgy < T1/2,

. slak¢ aperiodickypochod nastava pify, = T./2,

. nad touto hodnotou uzZ je gieh tlumerg kmitavy pricemz perioda kmit klesa s ndirstem
zesileni (koeficientu statické citlivosti) soustdyy
. mez@ (stabilre) kmitavypochod nastavéaiblizné pro hodnotuly, = 1,5%T; = 3/2xT;, nad touto

hodnotou uz je gibéh netlumewd (nestabild) kmitavy

Prechodovy d éj Sapl
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Obr. 7: Prechodové &e modeluSapl



Na obr.8 jsou pro nazornost a dokumentadiegichozich tvrzeni zobrazenyephodoveé
charakteristiky (z programu Simulink) anizochrorsbustavy pro konkrétni hodnoty paranetr
soustavySapl k1 = 2,T1 = 10 s,Tdu= 5 s,Tdy O {1, 5, 10, 15} s, kteréZto hodnoty dopravniho
zpozdni ve zgtné vazl odpovidaji silg a slak aperiodickémupribéhu, jako i ptibéhu tlumert i
mezre (stabilrg) kmitavému

Soustava Sap1 - k1=2, T1 =105, Tdu=465s
45 I R

P T Tdy=1s |i i
o I N P | Tdy=5s [T ]
: : : : V| — Tdy=10s
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Obr. 8: Prechodové charakteristiky modeBapl(Simulink)

Exaktni(piresné)ieSeni chovani anizochronni soustavyatlu je mozné pomoci deni kaen
charakteristické rovnice soustavy, vychazejici prénosu (6).Charakteristickd rovnicgkterd je
transcendentni ve tvaru tzkvazipolynomuci ¢esky kvazimnohélenu a gipousti tedy neomezeny
pocetieSeni v komplexnim oboru — vizifZK & VITECEK 1999]) je pro tuto soustavu nasledujici:

N(s) =T,;s+e ™ =T,s+exp(T,s) =0. 9)

Jeji feSeni v komplexnim oboru je mozné pomoci specfalmice komplexni progmné, tzv.
Lambertovy W — funkcgpojmenované po émeckém matematikovi Johannovi Heinrichovi
Lambertovi, zvana takémega funkcebyla publikovana autorem v roce 1758 a dale zohec a
pouZita v roce 1779 vifspivku Leonarda Eulera, pouzivana az od roku 198@S3enich rovnic
obsahujicich exponencialni funkci diky implementaechatematickém programu Maple, zde poprvé
nazvana jako Lambert W — function (s ogm@im LambertW) — viz nd&p [WIKIPEDIA 2007b],
[WEISSTEIN 2005], v programu Matlab m& ozmai lambertw, odkud po pehledijSim a
jednodussim ozieni Ty, = Ty, dostaneme:

T
Tl
s(Ty,T) = e (10)

d

Pro nézor§sSi pohled v 2D rovié Ize nap. zvolit T, = 10 sa znazornitobr.9) pribeh
(zavislost)realné a imaginarni ¢asti feSeni vySe uvedené charakteristické rovnice (9parametru
dopravni zpozehi T4 O (0, 20) s:



Reseni charakteristicke rovnice Sap1 pomoci Lambertovy W-funkce
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Obr. 9: Realn& a imaginariastieSeni charakteristické rovni€apl

Z grafi naobr.9je jasné Bkolik skute&nosti a vyznamnych bédoznaenych Sipkami):

. pro mezni hodnotum(s) = 0 Ize ziskat hodnotly = 3.68 s, obdobh pro realnoucast
min(Re(s))hodnotuTy = 3.69 s, coZ oboje znamend, siné aperiodickyprabéh prechodove
funkce se vyskytuje do hodnoty p&m T4/ T, = 0.37 (Fesna hodnota j&/e),

. pro max(Im(s))lze ziskat hodnotdy = 5.92 s, coZz znamena, Bbake aperiodicky pribéh
piechodové funkce se vyskytuje do hodnoty praniy/T; = 0.59,
. z Re(s) = 0 lze ziskat hodnofy= 15.71 s, coZ znamena, @ez@, stabilre kmitavy periodicky

prabéh prechodové funkce se vyskytuje pro hodnotu groniy/T; = 1.57 (fFesrE je to 772). Nad
touto hodnotou je uz pib¢h netlumewd (nestabilk) kmitavy

. Pro nulové dopravni zpoZdi Ty = O s existuje pouze jeden reélnyidwo charakteristické
rovnice s(0,T,;) = -1/T;, coZz znamena, Ze anizochronni proporcionélni awasBapl
degenerovala na klasickou, @eynou izochronni proporcionélni soust&spil

Prakticky to znamend, Ze vySe uvedeampiricky odhad meznich hodnot Zm charakteru
pfechodové funkce byl pa¥mé presny,upresreny exaktni odhad je uveden abr.1Q

Upresnény p fechodovy d éj Sapl

0 0.37 0.59 1 1.57 Tdy

| | [l | ~) » o

[ [ I~ I ~ o

silné slabé tlumené stabilné nestabilné 1
aperiodicky | kmitavy, periodicky

Obr. 10: Upresréné rechodové &e modeluSapl

Z provedenych empirickych simulacdtr.8) je déle tejmé, Ze slab aperiodické, ale hla¥n
tlumere kmitavé pechodové charakteristiky modebapl jsou velice podobné fpchodovym
charakteristikanmproporcionalni soustavy se setr@eosti 2.Fadu (setrv&né soustavy 2iadu) pro
razné hodnoty koeficientu paiiného tlumeni.

Tvar rovnice i pibéh prechodovych charakteristik také do jisté miryippmina tzv.
Hutchinsonovou rovnici ¥istu [FARANA aj. 1996], kterd popisujeist bakterialni populace
s ovlivienim aktualni rychlosti mnoZeni baktérii g@m baktérii v minulé generaci. V této
diferencialni rovnici se vyskytuje zpaodtdy argument (délka b&aného cyklu) vystupni valiny (a ne
uz veliiny vstupni), coZ zfsobuje tlume# kmitavy jev u fistu bakterialni populace a debodpovida
skute&nosti.



5.3 Rozdilovy kompartmentovy model

Na zéklad schématunLP amRH jako i piibeha koncentraci, byl navrZzen zjednoduSeny, tzn.
minimalni (vychazejici z pouZiti principu tzv. Ocoavy kitvy: ,modely nemaji byt sloZ¥Si nez je
nezbyt nutné®) linearni fyzikala adekvatni model chovani koncentrace oceli v LRHskBmorou
pii jejim prodmychavani a vakuovani. Tento model &z z protiisobeni kompartment
(,tlakovych sil*) 1 a2 (podleobr.1) a v minulosti byl takovyto princip s U&ghem pouZit pro samotny
MLP [MORAVKA, MICHALEK & K OHOUT 2006].

Zobecrénafunkcionalnj resp.anizochronni stavova formulacevrzeného modelu RH procesu
ma tvar:

B Ky - Lt -1,

dt T, T,
d(t) Kk, oy 1 _kmlo o1
T, [w(t) T X, () T [w(t) T D, (1) . (11)

y(1) = x,(t) = %, ()

JelikoZz dany model soustavyljpearni a Ize gedpokladanhulové(i kdyZz L-obrazy Ize stanovit
i pro obecné) peateini podminkyx;(0) =x»(0) = 0 a taktéhulovoupcatateini funkci u submodelGl
(typu Sap), neni problém rovnice podrobit L-transformaci abraze zapsat maticovymigmbem.

V tomto gipact lze Laplacév obraz soustavy (11) zapsatécha vektorovymi rovnicemi pro
vektor stavt x = [X; %] ":

X(s)  =A(s)(s) +B(s)u(s), (12a)
y(s)  =C(s)x(s), (12b)
ve kterych jsou funkcionélni matice tvaru:
_ie_les O ﬁ
T, T,
A(S) = . B(9)= . C(s)=1 -1, (13)
0 1 -1
T2 T2

kde exponencidlni funkce v mati8is) reprezentuje zpo&di prvni stavové prosmné. Formala je
obrazovy systém (E2b) shodny s klasickou stavovou formulaci, ale prawatice A(s) je
funkcionalni Z toho také plyne, Ze tato matice obeaema jen d¥ ale neomezeny et vlastnich
hodnot.

Popisovany & byl chapan ve tvarybernetickéhanodelu, ktery je moznéehledr znazornit
pomoci tzvblokového schémanaobr.11

Gl
‘1 i X, (1)
u(t) Sap1 +y()
——Pp
Q) G, _ C)
‘1 : X,(t)
Spl

Obr. 11: Blokové schémaRH

Model plati pro libovolny snintaS1, S2neboS3 ozn&eni Q(s) znamena Laplade (L-)obraz
pratoku argonu,C(s) je L-obraz koncentrace. Jde tedy o zapojeni dvaralelé a proti sob



ptisobicichproporcionalnich (setrweénych)élena, a to jednohanizochronnihca druhého klasického
izochronniho

PodrobujSi blokové schéma tohotozdilového kompartmentového anizochronniho mogelu
prezentovano na nasledujicaior.12

x,(0)

!

Gl kl +
1 ‘[ Xl(t)
1
Ty T_l _
Ty +
u —» ) v
©. okl

%)

R
—

1 »
T, | —

Obr. 12: Stavové blokové schémaRH

Jak je zobr.12 vidét, anizochronniproporcionalniclen 1.¥adu ;) se odélenuizochronniho
stejnéhaddu G,) lisi ,pouze” vnitnim (skrytym) dopravnim zpoZdim Tg;.

5.4 Modelovani a simul&ni identifikace modelu

Rozdilovy kompartmentovy anizochronni modeLP smRH byl namodelovan v prasdi
programu Simulink - simutai blokové schéma je viditelné phar.13

kL/T1

¥
wlr

pv1 >

il
r Td1 2vl
] — [
—p-
u % Scope
+ 1
ik —(D
Outl

A

1/T2
zv2

Obr. 13: Simul&ni blokové schémmRHv SW Simulink

Pro simul&ni parametrickou identifikaci pomoci optimalizaagnkcionalniho kritéria byly
vytvoreny d¥ m-funkce v progedi programuMatlab a jednamdHunkce v prosedi prostedku
Simulink Jejich ndzvy a funkce jsou nasledujici:



mRH.m— hlavni program (skript), ktery po inicializaciopnénnych spousti modul soustavy
mRHs.mdlv prostedi Simulink, jakoZ i optimalizeni procedury s vyhodnocenim hodnot
kritéria pomoci m-funkcenRHerr.m

mRHs.mdl — modul, obsahujici blokové schéma, tj. model #loxé kompartmentové
anizochronni soustavy lici panve a RH komory,

mRHerr.m— m-funkce pro stanoveni chyby dynamické optinaaézpomoci kritéria ISTAE, tj.
The Integral of §uared Tme multiplied by the Asolute value of Eor:

ISTAE= j t? 0 dt | (14)
0

protoZe jedi® toto kritérium se ukazalo byt jako pouZzitelné maw divodu ,preklenuti”
pocateini faze ptibéhu nangrené gechodové charakteristikygd prvnim pekmitem.

Prib¢h normovanych hodnot natené pechodové charakteristiky experimeniiest8 na

3.snim&i (S3, jako i koné€né pfibéhy stavovych vedin jsou uvedeny nabr.14

Mamerena a normovana data ym(t) Stavovy vystup simulace x1, k2

®¥3ims - 11, %2

] 20 40 B0 80 100 120
t[s] tout 3]

120

Obr. 14: Nantfena data a stavovy vystup simulacd(t) ax2(t)

Praibéh pavodnich normovanych a k nimftiplusnych aproximovanych hodnot s uZitim

anizochronnihanodelu je viditelny nabr.15

Fo optimalizaci: k1=5.0053, T1=5.1272 s, Td1=7 4738 s, kZ=3.9961, T2=12.2653 s
& I I I I I
: i — ¥m

YT, Y Simm

0 20 40 G0 a0 100 120
cas, tout [=]

Obr. 15: Nanteny a aproximovany fibéh prechodové charakteristiky mRH



Zobr.15 je Zejmé, Ze simukni parametricka identifikace pomoci optimatimého kritéria
ISTAE (Cili v podstat dynamicka optimalizace) poskytypéjatelné avyuzitelnévysledky.

Pokud z aproximovaného gihu normované koncentrace stanovime doby vyskytremt
s jejich usptadanim do posloupnosti {0, max(1), min(1), max@jn(2), max(3), min(3)}, pak
z rozdilu hodnot dvojic izeme uéit délky pilperiod kmiti Tp [s] — vizobr.16

Délky p Glperiody kmit G

25 -
20 -
15 -
@
o
S 0 /.\./i\._.
—e—T8_S3n
® —=T9 S3n
0 T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7
¢islo extrému (max(i), min(i), i = 1..3)

Obr. 16: Délky pilperiod kmiti u experimerit T8 a T9 (snim&S3

Z obr.16 je viditelné, Ze posloupnost hodnot délekperiod matlumerg kmitavy ptibeh a
konvergujeke konstantni (ustalené) hod&iovariabilita a st"edni hodnotdjako i variacni koeficient
této posloupnosti jefftom negimo un&rna prutoku (intenzi€) dmychani argonu, ktery byl pro
experimentS8rovny 1.17 I/min a pro experime89Omél hodnotu 2.46 I/min.

Zatim Ize pouze vyslovit hypotézu, Ze uvedena koyujéci kmitava posloupnost §fperiod
muze byt zgisobena vlivem (vlastnich)ydraulickych kmit modelové kapaliny, superponovanych
(pasobicich v interakci) na kmity #pobené anizochronnim modelem (jeho #mih dopravnim
zpozdnim).

6 Zawry

Prispivek popisujekompartmentovyyzikalné adekvatni fistup k hledani vhodného matematického
modelu chovéani 2&enilici panve s RH komoropomoci signalu na#iené a normované koncentrace
stopovaci latky ve zmenSeném fyzikalnim modelu.c®sy probihajici id vakuovani pomoci
dmychani plynu (argonu) byly zjednoduSeproximovany pomodieavisideova jednotkového skoku
a odezvu koncentrace pak bylo mozné chapatpaochodovou charakteristikepustavy. Jeji tlumen
kmitavy piibéh byl modelovan pomoci kombinovaného (rozdilovékoinpartmentového modelu,
obsahujicih@nizochronnproporcionalni soustavu #adu.

Vysledky analyz budou dale rozvijeny a pouZzity:

. pro optimalizaci rezimuprace prodmychavani (stanoveni jeho optimalnititogu) v daném
zarizeni v ineckych Zelezarnach (T2), a.s.,
. k uréeni tzv. cirkulacniho hmotnostniho (anebo objemovéhmyitoku kapaliny (oceli) pes

komoru, ktery se nedatimo ntfit (a to ani v modelovych podminkach, hldwehledem k
piivodu argonu),

. jako i provyukuna VSB-TU.

Prace vzniklavv radmci FeSeni grantového projektué¢. 106/07/0407 za finaéni podpory
Grantové agentury Ceské republiky.
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