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1. UVOD

Tema diplomskog rada je osmisljena u suradnji s tvrtkom Danieli Sysctec, koja se bavi
industrijskom automatizacijom i procesnom automatizacijom u metalnoj industriji diljem svijeta.
Proizvodnja ¢elika metodom kontinuiranog lijevanja se svake godine povecava s tim da je ve¢
najkoriStenija metoda u industriji. Razlozi za ovakvu rasprostranjenost i rast proizvodnje su
kvaliteta proizvoda i efikasnost procesa. Proces se odvija tako $to se tekuéi ¢elik lijeva u bakrenu
kokilu! (kalup za lijevanje ¢elika), koja se odrzava na nizoj temperaturi od &elika pomocu sustava
za hladenje. Tada se ¢elik u kontaktu s kalupom pocne stvrdnjavati. Na izlazu su postavljeni valjci
za izvladenje Celika koji se hladi s vodom. Mnogi parametri procesa utje¢u na kvalitetu kona¢nog
proizvoda, neki od njih su: razina ¢elika u kalupu, brzina izvlac¢enja, osciliranje kalupa, kemijski
sastav Celika, sustav hladenja. Upravljanje ovim procesom je stoga vrlo bitno i zahtjevno. Kako bi
se pristupilo projektiranju sustava upravljanja potrebno je napraviti priblizni matemati¢ki model
procesa. Stvarni proces je vrlo kompleksan i matemati¢ki modeli ne mogu uzeti u obzir sve
moguce smetnje i pojave tijekom rada pogona. Zbog toga je u ovome radu napravljen jednostavan

model kako bi se pokazala osnovna ideja projektiranja regulatora za ovakav proces.

Rad obuhvaca izradu matemati¢kog modela procesa i regulatora procesa u Matlab-u,
simulaciju rada procesa u simulinku, te simulaciju, upravljanje procesom i korisni¢ko sucelje u
TIA-portal-u.

1.1 Zadatak

Koriste¢i programski paket MATLAB potrebno je izraditi linearni kvadratni Gaussov
regulator (engl. Linear Quadratic Gaussian regulator, tzv. LQQG) za sustav upravljanja razine Celika
u kokili putem ¢epne motke (engl. stopper rod). Regulator je potrebno projektirati na temelju
izradenog modela procesa u prostoru varijabli stanja (engl. state space model). Prilikom izrade
modela procesa potrebno je uzeti u obzir ulazni protok u ovisnosti o poziciji ¢epne motke te izlazni
protok u ovisnosti o brzini vrtnje motora jedinice za izvlacenje (engl. withdrawal unit). Zadani
regulator te model procesa u obliku simulatora potrebno je implementirati na programabilnom

logickom upravljacu (tzv. PLC), te izraditi korisni¢ko sucelje i vizualizaciju.

1 Kokila je bakreni vodom hladeni kalup



2. PROCES KONTINUIRANOG LIJEVANJA CELIKA

Proces kontinuiranog lijevanja Celika prikazan je na slici 1. Tijekom procesa kontinuiranog
lijevanja tekudi Celik istjece iz lonca (engl. Ladle) kroz razdjelnik (engl. Tundish) te na koncu u
kokilu (engl. Mold/Mould). Kapacitet razdjelnika je dovoljan da osigura kontinuirani protok ¢elika
u kokilu, ¢ak i prilikom razmjene lonaca koji su napajani kontinuirano iz talionice. Druga uloga
razdjelnika je ¢is¢enje Celika od §tetnih inkluzija® koje prilikom lijevanja u razdjelniku isplivaju
na povrsinu, te se spajaju zajedno sa povrsSinskim slojem zgure. Kvaliteta Celika uvelike ovisi o
izlozenosti zraku, zbog ¢ega se tezi formiranju povrsinskog sloja zgure u svi izloZzenim dijelovima
procesa dodavanjem praSaka na bazi vapnenca, te koriStenjem keramickih zastitnih cijevi ( engl
nozzle or shroud). U suprotnome kisik iz atmosfere stvara oksidne inkluzije unutar celika koje

utjecu na kvalitetu.

Secondary
cooling

71 Cooling spray

Tertiary
cooling

Spray
cooling
nozzles

M Liquid steel
B Mushy region
1 Solidified steel

Slika 2.1. : proces kontinuiranog lijevanja[3]

2 Slozene strukture materijala engravirane unutar éelika u procesu lijevanja. Posjeduju drugacija kemijska svojstva od
celika, te utjecu na njegove mehanicke karakteristike (poput elasticnosti,zilavosti, obradivosti, otpornosti na koroziju
isl)



Celik prilikom procesa kontinuiranog lijevanja moze posjedovati tri stanja, tekuée, kasasto (engl.
mushy), 1 kruto. Tekuéi Celik u kokili se hladi u doticaju s vodom hladenim stijenkama kokile tim
na¢inom se formira tvrda ljuska na podrudju meniskusa®. Kokila tijekom lijevanja oscilira
vertikalno kako bi se sprijecilo lijepljenje Celika za stijenke, ukoliko dode do lijepljenja ( engl.
sticking) moze do¢i do pucanja novoformirane ljuske (engl. breakout), kao $to je prikazano na slici
2.2.[1]

Menicus

part

stickin
Mould cKing

Solidified

shell

Breakout

Slika 2.2.: protjecanje puknuca ljuske u kalupu[1]

Prikaz dijela postrojenja gdje Celik istjece iz razdjelnika u kokilu nalazi se na slici 2.3.

8 Meniskus — podrugje gdje vrh tvrde ljuske dodiruje stijeke kalupa i tekuéi celik.
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Slika 2.3.: lijevanje celika iz razdjelnika u kokilu s vertikalnim kliznim vratima[11]

Na dnu postrojenja nalaze se valjci pogonjeni elektricnim motorima koji kontinuiranom brzinom
lijevanja (engl. casting speed) izvlace materijal iz kokile. Prilikom lijevanja razina celika u kokili
mora biti konstantna, tako da ukoliko se promijeni brzina lijevanja mora se promjeniti i ulazni
protok u kokilu. Maksimalna brzina lijevanja ovisi o maksimalnoj mogucoj duljini tekuce jezgre.
Na ve¢im brzinama lijevanja dolazi do ucestalih problema sa kvalitetom. Prosje¢ni raspon brzine
lijevanja je od 1m/min do 8 m/min. Brzina ovisi o veli¢ini presjeka materijala, $to je manji presjek
to je veca brzina a §to je manji presjek to je brzina veca. Upravljanje protokom iz razdjelnika
1zvrSava se pomocu kliznih vrata (engl. slide gate) ili Cepne motke ( engl. stopper rod), te senzora
razine &elika (engl. Mold level sensor). Cepna motka svojim vertikalnim pomakom (engl. stopper
lift) mijenja ulaznu povrSinu otvora uranjajuceg izljevnika ( tzv. SEN, engl. Submerged entry
nozzle), slika 4. Klizna vrata vrse istu funkciju promjene povrsine otvora, medutim horizontalnim

mehani¢kim pomakom, slika 2.4.



Kotao

Cepna motka

Razdjelnik 1
Plast

Kalup (kokila)

o B~ w Dk

3 4
5

Slika 2.4.: lijevanje Celika iz razdjelnika u kokilu s okomitom ¢esnom motkom|[4]

Najkriti€niji dio procesa je pocetna solidifikacija na meniskusu . U ovom podrucju oscilacija razine
povrsine Celika moze uzrokovati defekte u kona¢nom proizvodu. 1z tog razloga u kalup se dodaje
ulje (engl. Mold oil) ili prasak (engl. Mold powder) koji nasjeda izmedu stijenki kokile 1 ljuske, te
sluzi kao lubrifikacija kontaktne povrSine izmedu kokile i ljuske. Ukoliko ne bi postojala
lubrifikacija dolazilo bih do pojave lijepljenja ¢elika za rubove stijenki kokile,$to kao posljedicu
ima pucanje novoformirane ljuske. Osim navedenoga, ulje/prasSak sprjecava oksidaciju celika,

rasipanje topline u atmosferu i absorbira inkluzije.

Nakon formiranja ljuske , ona svojevrsno sluzi kao plast oko tekuce jezgre Celika koja protjece
kroz Zilu *(engl. Strand) te postepeno se hladi. Zila predstavlja dio postrojenja gdje ¢elik prelazi iz
tekuceg stanja u kruto stanje. Podijeljena je na mehanicke segmente unutar kojih se nalaze potporni
valjci i mlaznice kroz koje se kombinacijom vode i zraka (engl. cooling spray) hladi celik. Kada
je Celik potpuno stvrdnut potrebno ga je odrezati na zeljene dimenzije upotrebom mehanickih Skara
(engl. shear; najceS¢e prilikom lijevanja plo¢a) ili upotrebom oksiacetilen rezalica (engl.

oxyacetylene torch). Vazno je napomenuti da glavu materijala prilkom prvog lijevanja, te rep

4 Zila u metalurgiji je dvozna¢an pojam, primarno Zila je &elik (tekuéi, kasasti i stvrdnuti) od izlaza kokile pa do kraja
metalurske duljine, medutim termin se takoder koristi za dio postrojenja u kojemu celik iz tekuc¢eg prelazi u kruto
stanje.



materijala na kraju lijevanja je potrebno odrezati i ukloniti. Razlog tome je $to na tim podrucijima

kvaliteta Celika je iznimno losa i neupotrebljiva te spada pod skart proizvoda (engl. scrap).

Talionice 1 postrojenja za kontinuirano lijevanje Celika spadaju u domenu izrade celika
(engl. Steelmaking). Ovisno o zeljenom krajnjem proizvodu postrojenja za kontinuirano lijevanje
celika dijele se na postrojenja za lijevanje gredica( engl. Billet), greda (engl. Bloom) te plo¢a (engl.
Slab). Navedeni pojmovi su poluproizvodi koji daljnjom obradom postaju gotovi proizvodi.
Dimenzije plo¢a su u rasponu od 50-250 mm debljine i 0.5-2.2 m Sirine iz kojeg nastaju ¢eli¢ne
ploce ili limovi. S obzirom na daljnju obradu ti proizvodi spadaju u domenu tzv. ravnih proizvoda
(engl. Flat products). Dimenzije greda su najé¢esc¢e oko 400x600mm, ¢iji profil moze biti kvadratni
ili okrugli. Gredice su manjih dimenzija najceS¢e 100-200mm debljine, takoder mogu biti
kvadratnog ili okruglog profila. Iz greda 1 gredica nastaju Sipke, tracnice, ¢avli, osovine i sl, s
obzirom na daljnju obradu ovi proizvodi spadaju u domenu tzv. dugackih proizvoda ( engl. Long

products), slika 2.5.

Billet Bars Rods
Bloom Structural Shapes Rails

Slab P]atcs & Sheets les
Slika 2.5.: Oblici poluproizvoda i proizvoda.[12]

Prilikom lijevanja velikih proizvoda poput ploca, serija valjaka mora podrzavati tanku

geli¢nu ljusku formiranu na izlazu iz kokile duz cijele metalurske duzine®, kako bih se minimizirao

% Pojam metalur§ka duZina u procesu kontinuiranog lijevanja oznacava ukupnu duzinu kroz koju materijal iz tekuceg
stanja prelazi u ¢vrsto stanje (10-40m).



utjecaj nabujavanja® (engl. bulging effect) uzrokovan unutarnjim pritiskom tekuceg &elika na

ljusku. Prikaz nabujavanja u ravnom podrucju Zile nalazi se na slici 2.3.
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Slika 2.6.. Ucinak nabujavanja [10]

Dodatni potporni valjci osim sprjeGavanja nabujavanja imaju funkciju ,peglanja“ Zile u
podrudijima tranzicije iz zakrivljenog u ravni dio postrojenja. Ukoliko nema dovoljno potpornih
valjaka, ili ukoliko su izvan to¢ne mehanicke pozicije nastaju defekti na materijalu koji se ocituju

1 na kona¢nom proizvodu.

Proces kontinuiranog lijevanja zapocinje uvodenjem pocetnika ( engl. dummy bar). Pocetnik se
sastoji od dva dijela, glave 1 tijela. Glava sluzi kao privremeni pod kokile prilikom pocetka
lijevanja. Nakon §to se dovoljno Celika stvrdne za glavu pocetnika krece izvlacenje pocetnika (time
1 materijala), na izlazu se glava reZe i uklanja a pocetnik se izvlaci na stranu. Nakon izvlacenja
pocetnika Celik se kontinuirano izvla¢i sve do kraja lijevanja. Kada se lijevanje zaustavi potrebno

je ponovno ponoviti postupak.[5]

Nakon $§to Celik izade iz postrojenja za lijevanje, dogrijava se na uniformnu temperaturu i valja u
gotove proizvode. Moderni pogoni pozicioniraju valjaonicu blizu postrojenja za lijevanje kako bi

se smanjili troskovi dogrijavanja Celika.

® Efekt nabujavanja se dogada zbog ferostatskog pritiska elika na ljusku u podru¢ijima izmedu dva potporna valjka.

7



2.1. Matematicki opis procesa kontinuiranog lijevanja

Proces je opisan linearnim diferencijalnim jednadzbama. Proces je u poc¢etku napisan u
linearnom obliku jer se upravljanje procesa s LQG(Linear Quadratic Gaussian) regulatorom koristi
U ogranic¢enom intervalu oko radne tocke i nije pozeljno izlaziti iz tih vrijednosti. Iz toga razloga
odluceno je napraviti ovakav jednostavni model koji ¢e dovoljno dobro predstavljati dinamiku

procesa u bitnom radnom podrucju upravljanja.

Osnovna procesna veli¢ina je razlika ulaznog i izlaznog protoka u kalupu. Ulazni protok je
suma promjene mase u razdjelniku, od one u stacionarnom stanju (2-1), i otvorenosti ¢epne motke

(2-2). A izlazni protok ovisi samo o izlaznoj brzini (2-3).

AQ = Qin — Qour (2-1)
Qin(t) = m(t) * Ky + 1(t) * K; (2-2)
Qout(t) = w(t) * K, (2-3)

U jednadzbi 2-4 je prikazana ovisnot pozicije ¢epne motke o upravljackoj veli¢ini

otvorenosti servo ventila.

dl
i u(t) * K; (2-4)
dh
AQ = ac * A * Qgteer (2'5)

Promjena pozicije ¢epne motke opisana je jednadzbom 2-4. Procesna veli¢ina razlike

ulaznog i izlaznog protoka se jos moze napisati kao 2-5 jednadzba, promjena toka je opisana
preko promjene razine ¢elika %.

Kada se jednadzbe (2-2), (2-3) i (2-5) uvrste u jednadzbu (2-1) dobije se jednadzba (2-6)

koja opisuje promjenu razine Celika u kalupu $to je glavna veli¢ina koja se regulira u procesu.

dh _ m(t)*Km+ L(t)*K;— w(t)*Ky (2-6)

dt Ax Osteel




Tablica 2.1. Parametri matematickog modela procesa kontinuiranog lijevanja

I Pozicija servo ventila [m]
u Upravljacka veli¢ina za servo ventil [%]
h Razina ¢elika u kalupu [m]
m Masa celika u razdjelniku [ka]
w Brzina izvladenja ¢elika [=]
S
Q Maseni protok ["_9]
S
K, Koeficijent utjecaja mase na protok [l]
S
K; Koeficijent utjecanja otvorenosti motke na protok ["_9]
N
K, Koeficijent utjecaja izlazne brzine izvlacenja ["_9]
N
K, Koeficijent utjecaja na poziciju motke s obzirom na otvorenost [g]
ventila
Agiice | Presjek kalupa [m?]
Osteer | GUstoCa tekuéeg Celika [£9]
m3
A Povrsina presjeka kalupa [m?]




2.2. Model procesa u prostoru varijabli stanja

Model u prostoru stanja je nacin opisa dinamic¢nih sustava opisanih diferencijalnim
jednadzbama viseg stupnja u obliku diferencijalnih jednadzbi prvog supnja koje linearno ovise 0
stanjima procesa i ulazima u proces. Temelji se na D'Alemberovom pristupu pretvaranja
diferencijalnoh jednadzbi n-tog reda u n diferencijalnih jednadzbi prvog reda. Ovakav pristup

prikazu procesa olakSava analizu ponasanja sustava i utjecaj vanjskih ulaza na sustav.

Model u prostoru stanja se zapisuje u obliku:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2-7)
y(t) = Cx + Du (2-8)

Gdje su sve varijable u jednadbama (2-7) i (2-8) u matricnom zapisu. Vektor stanja je x dimenzija
(n x 1). Ulazni vektor je u dimenzija (r x 1). Izlazni vektor y dimenzija (m x 1). Matrica A je
matrica dinamike sustava jer sadrzi sve polove sustava odnosno opisuje dinamiku sustava, a
njezine dimenzije su (n x n). Ulazna matrica ili upravljacka matrica B opisuje utjecaj ulaza na
promjenu varijabli stanja, a ima dimenzije (n x r). lzlazna matrica ili matrica mjerenja C,
predstavlja vrijednosti koje mozemo mjeriti u procesu i ima dimenzije (m x n). Ulazno izlazna
matrica D. Koristi se kada se neke ulazne veli¢ine direktno prenose na izlazne, pomnoZzene s nekim
pojacanjem a ima dimenzije (m x r). N je broj varijabli stanja, r broj ulaza a m broj izlaza

procesa[9].
Prednosti analize i sinteze sustava upravljanja u prostoru stanja su :

e Isti nacin analize sustava s jednim izlazom 1 jednim ulazom kao i sustava s vise izlaza 1
vise ulaza

e Matri¢ni raCun daje preglednost prikaza

e Postojuce korisne metode sinteze regulatora kao sto su Linearni kvadratni regulator,
Kalmanov filter i robusna regulacija

e Moguc¢nost analize nelinearnih sustava

e |Isti oblik prikaza za kontinuirane i diskretne sustave
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Model procesa u prostoru stanja prikazan je na jednadzbi (2-9).

: K1 Km Ko m
-2 3 % 2
! 0o olJ'! 0 0 Klly

[il=1o 1I03]

(2-9)

(2-10)

11



3. UPRAVLJANJE RAZINOM CELIKA U KOKILI

Najcesce koristen nacin upravljanja razinom celika izvodi se sa ¢epnom motkom (SI. 4.).
Svrha ¢epne motke je upravljanje kolicinom ¢elika koja istjeCe iz razdjelnika u kokilu. Pomak
¢epne motke upravljan je hidraulickim cilindrom, medutim moze biti upravljan i ru¢nom polugom
u sluéaju kvara hidrauli¢kog cilindra. Cepna motka se nalazi na razdjelnickom vagonu ( engl.
Tundish car). Razdjelnicki vagon sluzi za pomicanje razdjelnika i moze imati dvije fizicke
pozicije, poziciju lijevanja i poziciju zagrijavanja. Razdjelnik se kranom spusta na razdjelnicki
vagon, 1 potrebno ga je nakon zavrSetka lijevanja ocistiti od preostalog natalozenog ¢elika i zgure
prije ponovne upotrebe. Razdjelnik je potrebno zagrijati prije pocetka lijevanja kako bi se smanjila
razlika u temperaturi prilikom pustanja tekuceg celika u razdjelnik. U koliko je razdjelnik hladan
moze do¢i do hladenja tekuceg celika Sto dovodi do zacepljenja uranjajuceg izljevnika.
Zagrijavanje moze trajati i do 4 sata. 1z tog razloga postrojenje za kontinuirano lijevanje najcesce

ima dva razdjelnicka vagona kako bih se ubrzao proces ponovnog pokretanja postrojenja.

Razina ¢elika u kalupu mjerena je na dva nacina; radioaktivnim senzorom (najée$ée senzor

proizvodaca Berthold) ili elektromagnetskim senzorom (najc¢esce senzor proizvodaca Vuzh).

Stopper rod
PP Hydraulic
cylinder
— Hand Lever
SEN s
— \;

D ‘Hi Electro magnetic
;|:|- level detector

Scintillations | |;

Counter m}

Slika 3.1. presjek sustava upravljanog cepnom motkom.[13]

12



Upravljanje razinom ¢elika se sastoji od navedenih uredaja:

Servoventila kojim se upravlja pozicija hidraulickog cilindra (time i pozicija Cepne

motke u razdjelniku)

Ventilom za hitno zatvaranje (u slucaju potrebe za hitnim zaustavljanjem lijevanja,

engl. Emergency close valve)

Ventilima za zaklju¢avanje ¢ija je uloga mehanicki zamrznuti poziciju hidraulickog

cilindra (engl. Locking valve)
Linearni davac pozicije ¢ija je uloga mjeriti trenutnu poziciju hidrauli¢kog cilindra.

Senzor pritiska u komori hidraulickog cilindra koja zatvara ¢epnu motku (pretvara

pritisak u elektri¢ki mjerljivi signal, engl. Pressure transmitter/Pressure transducer)

Senzor pritiska u komori hidrauli¢kog cilindra koja otvara ¢epnu motku (pretvara

pritisak u elektricki mjerljivi signal)

Blizinski prekida¢ ( engl. Proximity switch) koji sluzi za detekciju rucnog
zaobilaZenja automatskim upravljanja hidrauli¢kog cilindra. (operateri u slucaju

kvara uvijek mogu ru¢no zatvoriti ¢epnu motku)

Prekidaci diferencijalnog pritiska Cija je uloga detekcija zacepljenja uljnih filtera

servo ventila.

Hidraulicki akumulator sluzi kao rezerva u slu€aju kvara glavne hidraulike koja

napaja cilindar.

Radioaktivni senzor razine radi na principu davaca radijacije 1 cincilatora koji na

temelju broja pulseva daje informaciju o razini ¢elika u kokili.

Elektromagnetski senzor razine radi na principu induciranja elektromagnetskog
polja koje stvara vrtlozne struje u ¢eliku koje se mogu mjeriti 1 na taj nacin dati

informaciju o razini Celika u kokili.

Uloga ¢epne motke u automatskom reZimu rada je:

Inicijalno punjenje kokile (engl. Mold filling)

13



. Pokretanje lijevanja (engl. Machine start)

. Upravljanje razinom ¢elika na Zeljenoj poziciji
. Zaustavljanje lijevanja (engl. Machine stop)
. Hitno zaustavljanje lijevanja (engl. Emergency stopper close )

Vazno je spomenuti da upravljanje razinom ¢elika izvrSava samo na poc¢etnih 200 mm od vrha
kokile iako je dubina kalupa puno veéa. 1z tog razloga inicijalno punjenje kokile moze trajati i do
2 minute. Inicijalnim punjenjem kokile dovodi se razina na Zeljenu postavnu veli¢inu ( engl.
setpoint). Nakon toga se izvrSava pokretanje lijevanja, te se pokrecu ostali dijelovi postrojenja
(npr. motori koji napajaju valjke za izvlacenje, ventilatori za izvlacenje pare i Sl.). Razina levela
se pokusava zadrzati na zeljenoj postavnoj veli¢ini pomocu upravljanja pozicijom ¢epne motke.
Upravljanje cepnom motkom spada u metode upravljanja u zatvorenoj petlji ( engl. closed loop
control), a izvrSava se na PLC. Upravljacki algoritam usporeduje trenutnu razinu celika s
postavnom veli¢inom, te na temelju razlike generira upravljacku veli¢inu ( to¢nije zadanu poziciju
¢epne motke, engl. stopper position reference). Ta upravljacka veli¢ina se Salje na drugi
upravljacki algoritam koji upravlja hidraulickim cilindrom u ovisnosti o stvarnoj poziciji cilindra
mjerenoj putem linearnog davaca pozicije. Upravljacki algoritam moZemo razbiti na upravljanje
razinom Celika u kokili i na upravljanje pozicijom ¢epne motke. Navedeni nacin regulacije spada

u domenu kaskadne regulacije.

Najcesce se koriste dva upravljacka algoritma za upravljanje razinom ¢elika u kokili:
. PID regulator
. LQG regulator

Nadalje postoje dvije grupe konstanti upravljanja:

. Konstante za automatsko pokretanje postrojenja (Postavljene s korisni¢kog sucelja

na temelju recepata lijevanja )

. Konstante PID/LQG upravljanja (spremljene u bazi podataka na PLC u tablicnom
formatu, iz recepata lijevanja odabire se koju tablicu koristiti, ovisno o tipu i

dimenzijama lijevanog Celika)

Na slici 3.2. prikazan je blok dijagram upravljanja razinom celika.
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Cylinder rod
Mould Target | Meould Level PLC
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Slika 3.2. Blok diagram upravijanja razinom celika

3.1. LQG reqgulacija

U teoriji upravljanja LQG (engl. Linear Quadratic Gaussian) upravljanje jedno je od
fundamentalnih sustava upravljanja na bazi optimalnog upravljanja. Uzima u obzir linearne
sustave s bijelim Gaussovim Sumom. Ideja je definirati upravljacki algoritam koji minimizira
oc¢ekivanu vrijednost zadane kvadratne kriterijske funkcije. LQG regulator je u sustini kombinacija
LQR ( engl. Linear Quadratic Regulator-LQR) i Kalmanovog filtera koji predstavlja linearni
kvadratni estimator stanja. Sinteza regulatora i estimatora moze se raditi odvojeno, a ovaj tip
sustava upravljanja se moze primijeniti na linearnim vremenski ovisnim, ali i neovisnim
sustavima. LQG regulator sam je po sebi dinamicki sustav isto kao i proces kojim upravlja.
Nedostatak ovog sustava upravljanja je sto prilikom dizajna optimalnost regulatora ne osigurava
robusnost sustava, ve¢ je potrebno provjeriti stabilnost regulatora nakon dizajna regulatora.
Medutim prednost LQG regulatora je u tome §to garantira stabilnost zatvorenog regulacijskog
kruga. Osim navedenoga, moguce je unaprijed prilikom dizajna regulatora izracunati o¢ekivanu

vrijednost kriterijske funkcije za optimalne parametre, kao i za bilo koji drugi set parametara.
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3.1.1.LOR
Kod sinteze LQR-a najbitnije je odrediti dobre parametre za definiranje Kkriterijske

funkcije(jednadzba 3-1) koja se minimizira, preko koje se odrede optimalni parametri regulatora
prema zadanim kriterijima. Ti Kriteriji su definirani matricama Q i R, matrica Q definira troSak
varijabli stanja, a R matrica definira troak ulaza tj. potro$nju energije aktuatora. Kada se funkcija
integrira dobije se povrSina koja predstavlja troSak. Za varijable stanja troSak je to manji Sto se
prije vrati u 0. Ovim pristupom se po zelji definiraju tezine za svako stanje i svaki ulaz. Ovo je
ujedno i prednost jer sami odredujemo koje je stanje bitno i koji ulaz skup za mjenjati, ali ujedno
je to i mana ovakve metode. Naime matrice Q i R je vrlo tesko definirati u praksi tako da se dobije

zeljena dinamika procesa zatvorenog regulacijskog kruga.

J = J, ("Qx + uTRu)dt (3-1)
R u X = Ax + Bu y
N ' y=Ck+Du i
2 ‘ X

Slika 3.3. struktura LQR regulacije.

3.1.2. KALMANOV FILTER
Kalmanov filter spada pod algoritme predikcije varijabli stanja. Kalmanov filter koristi

matematicki opis procesa na temelju kojeg radi predikciju. U model se dodaju matrice

poremecaja(wy) 1 matrica Suma mjerenja(w,,), takoder se definira varijanca poremecaja i Suma.

X =Ax + Bu+wy (3-2)

y=Cx+w, (3-3)
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Na temelju modela procesa i oblika poremecaja i Suma Kalmanov filter radi procjenu zajednicke
razdiobe vjerojatnosti za sve varijable stanja. Ovisno o tome je li poremecaj ili Sum dominantniji,
Kalmanov filter se oslanja na predikciju pomoc¢u onoga u koi je sigurniji. U procesu upravljanja
razine ¢elika u kokili mjerni Sum je puno veci od poremecaja procesa pa se kalmanov filter oslanja

na njegov matematicki model za predikciju vise nego na mjerenja izlaza.

é§=(A—-KC)e (3-4)
E=x—X (3-5)

JednadZzba 3-4 predstavlja greSku predikcije, Ky je matrica pojacanja Kalmanovog filtera.
Postavljanjem proizvoljnih koeficijenata matrice K, moZe biti osigurana brza konvergencija
estimiranih varijabli stanja u stvarne vrijednosti.

Za pronalaZenje optimalnih vrijednosti Ky minimizira se funkcija troSka 3-6.

J=E((x—-2)T*(x—-2%)) (3-6)

Racunanje Ky se radi na ovaj nacin zbog postojucih smetnji i Sumova. Minimizacija funkcije troSka

osigurava minimalno o¢ekivano odstupanje stvarnih stanja i estimiranih stanja.

3.1.3. LQG
Linearni kvadratni gaussian je tehnika za dizajn optimalnog dinamickog regulatora i regulatora s

integratorom za servo upravljanje pracenja reference. Ova tehnika omogucuje dizajniranje
regulatora s obzirom na vaznost performanse ili troska regulacije i uzima u obzir poremecaje
procesa i mjerni Sum. Ova tehnika je kombinacije dvije prije navedene metode LQR-a i
Kalmanovog filtera. LQG osigurava stabilnost sustava ali ne i robusnost regulacije koja se mora
provjeriti tek nakon projektiranja regulatora. LQG moze imati probleme s robusnosti kada proces

izade iz linearnog podrucija za koje je regulator projektiran.

Na slici 3.4. se vidi struktura LQG regulatora. Kalmanov filter kao ulaz prima izlaz procesa i ulaz
procesa, i daje predikciju varijabli stanja koje se mnoze s LQR matricom kako bi se dobio

upravljacki signal.
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Plant ¥

Kalman K
Filfer

L QG Regulator

Slika 3.4. struktura LQG regulatora [14]

Naslici 3.5. prikazana je struktura LQG s prac¢enjem referentne vrijednosti. To se postiZze dodatnim

integratorom kojem je ulaz greSka izlaza i referentne vrijednosti koju se Zeli pratiti.

v

- kest

r —-——?_—— Integrator

L QG Servo Controller

Plant ——

L

Slika 3.5. struktura LQG regulatora s integralnim djelovanjem [14]
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4. SINTEZA REGULATORA

4.1. Sinteza regulatora

Matrice koje definiraju proces u prostoru vrijabli stanja. Prvi korak je definirati matrice A,
B, C i D modela kako bi se dalje mogla raditi sinteza regulatora. Za sintezu Linearnog kvadratnog
integratora (LQI), potrebno je napisati novu matricu B jer se prva dva ulaza u proces tretiraju kao
poremecaji i ne zelimo po njima dizajnirati regulator jer ne mozemo mijenjati njihove vrijednosti
u svrhu regulacije.

% Define state matrices

A= [0 K 1/(A slice*Ro_steel); 0 0];

BE = [Em/ (A slice*Ro_steel) -Ew/ (A slice*Ro steel) 0; 0 0 Es]l;
c = [1 0]=:

B 1gi = [0 O 0;0 0 Esl;

D = 0:

Slika 4.1. Matrice modela u prostoru stanja

Em = 0.00004; % 1/s

K 1 = 2380.95; % kg/s
Ew = 63; % kg/s

Es = 0.0008;% m/%

A slice = 0.09; %m"2

Ro_steel = 7000; % kg/m"3

Slika 4.2. konstante matematickog modela u prostoru stanja

Na slici 4.3. definirana je matrica Q koja odreduje koliko je to¢nost u kojem stanju bitna i matrica
R koja definira koliko je skupo upravljati kojim ulazom. Do tih vrijednosti se doslo
eksperimentalno tako S§to je isprobavan regulator na simulaciji sve dok odziv sustava nije bio
prihvatljiv.
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t Control Law

= [0.1 00 ;
o 20 0 ;
o0 20

1;
E=1[1 0 0;

01 0;
00 0.5];

Slika 4.3. matrice tezina stanja i upravijanja

Zatim se vrlo jednostavno definira sustav pomocu prije definiranih matrica, u prostoru stanja. Tada
se pozove funkcija za sintezu LQI regulatora, a predaju joj se kao argumenti model sustava stanja,

I tezinske matrice Q i R.

% open loop

system

sys _open = ss(A,B 1gi,C,D);

[E, S, e]= lgi(sys open,Q,R,0):

Slika 4.4. racunanje sustava u prostoru stanja i sinteza lqi regulatora

Drugi dio regulatora 1 spajanje regulatora s procesom je izradeno unutar Simulinka koji je dio
Matlaba.

Prva dva retka matrice pojac¢anja K su O jer se ne upravlja s prva dva ulaza u proces.

E =
0] 0 0]
0] 0 0]
47.3067 6©68.5831 —©.3246

Slika 4.5. Vrijednosti pojacanja K
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4.2. Simulacija procesa s LQG regulatorom

Unutar Simulinka se generiraju svi ulazni signali procesa, sam proces i regulator.

fi

2
v

“ s
v
T

fi

|
v

Slika 4.5. generiranje ulaznih signala procesa

(A _slice'Ra_steel)

Slika 4.6. Simulacija procesa u Simulinku
Na slici 4.6. se vidi simulacija procesa; sve vrijednosti su ograni¢ene tj. prolaze kroz funkciju

limita kako vrijednosti koje predstavljaju fizikalne procese ne bi izasle iz vrijednosti koje su
nemoguce u praksi.
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Slika 4.7. LQI regulator

LQI je realiziran na nacin da uzima estimirane vrijednosti varijabli stanja 1 referentnu vrijednost
razine Celika (ref h), Spaja ih u vektor kako bi se mogle pomnoziti s pojacanjem K od prije
dobivenim sintezom LQI regulatora. Regulaciske veli¢ine za masu(Reg m) i brzinu lijevanja

Celika (Reg_w) se ne koriste jer se ne reguliraju.[7]

j 0 Ll seea &D

Rows estimated_h
w >y L
h
u
estimated_|
| .

Slika 4.7. diskretni kalmanov filter.

Kalman filter kao ulaz prima sve ulaze kao i u proces kao i stvarne izlaze a kao rezultat daje
estimirane varijable stanja procesa. Prije predaje varijabli Kalmanovom filteru potrebno je

napraviti vektor signala jer Kalmanov filter racuna s matricama[6].
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Block Parameters: Kalman Filter] et
Kalman Filter

Estimate the states of a discrete-time or continuous-time linear
system. Time-varying systems are supported.

Filter Settings

Time domain: |Continuous-Time ~
Model Parameters  Options

System Model

Model source: | LTI State-Space Variable -

Variable: |55{A,B,C,D,D}

Initial Estimates

Source: Dialog -

Initial states x(0): |L'I'

Moise Characteristics

[] Use G and H matrices (default G=I and H=0)

Q: | 1 | : Time-invariant Q
R: | 1000 | : Time-invariant R
N: |D | : Time-invariant N

Slika 4.8. Postavke Kalmanovog filtera

Za postavke Kalmanovog filtera se predaje sustav matemati¢kog modela u prostoru stanja i matrice
tezina koje odreduju koliko je pouzdan predani matemati¢ki model s obzirom na poremecaje
procesa i koliko je pouzdano mjerenje izlaznih veli¢ina s obzirom na mjerni Sum. Posto se radi 0
simulaciji, vrijednost matrice Q je 1 §to znac¢i da nam je predani matemati¢ki model pouzdan. Dok
matrica R ima vrijednost varijance bijelog Suma koji je postavljen na izlaz kao mjerni Sum

vrijednosti razine ¢elika u kalupu (h)[8].
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Na sljede¢im slikama je prikazan odziv procesa u zatvorenom krugu s LQG regulatorom.
Simulacija je provedena u Simulinku s parametrima simulacije sa slike 4.9. Opis koristenih oznaka

i postavke svih blokova unutar simulacije se nalaze unutar priloga.

% simulation constant
Ts = 0.005;
Simulation Time = 500;

cast speed limit = 10/60;
cast_speed = 3/€0;
cast_acc = 0.2/60;

mass_excess = 0;

h ref = 0.150;

ref gain = 1:

u upper limit = 100;
u_lower limit = -100;

1 upper limit = 0.050;
1 lower_limit = 0;
NoisePower = 0.000001;

Slika 4.9 Koristene varijable unutar simulacije procesa

Na slici 4.10. prikazan je odziv ulaznog protoka, izlaznog protoka i njihova suma. Budu¢i da se
izlazni protok zadaje preko brzine lijevanja kokile, taj signal je u obliku rampe i nema ugradeni
Sum. Regulator odmah na pocetku simulacije povecava ulazni protok iz razloga $to je kalup
trenutno prazan tj. razina ¢elika je 0 a referentan vrijednost je na 150mm, iz toga razloga je pocetni
ulazni protok puno veéi od izlaznog. Nakon kratkog vremena kada se kalup napuni na refernetnu
vrijednost izlazni protok se izjednacava s ulaznim. Izlazni protok u pogonu ima mjerni Sum, zato
je 1 ovdije simuliran sli¢an bijeli Gausov Sum. Na sumiranom protoku moze se vidjeti kako ga
regulator konstanto odrzava oko nule jer kada razina celika dosegne referentu razinu ulazni 1
izlazni protoci trebaju biti priblizno jednaki kako bi osigurali kontinuiranu kvalitetu proizvedenog

Celika.

24



kals

Flow

50 100 150 200 250

300 350 400 450 500

Slika 4.10. Ulazni, izlazni i sumirani protok Celika u kokili.

Na slici 3.11. se vidi signal ulaznog protoka i njegove komponente, ulazni signal je zbroj protoka

ovisnog o poziciji ¢epne motke i protoka ovisnog o visku mase u razdjelniku. Na grafu se vidi

kako poremecaj od viska mase raste, ulazni protok od pozicije ¢epne motke se smanjuje. Regulator

kompenzira poremecaj na taj nacin.

kg/s
o
T

In Flow

300 350 400 450 500

Slika 4.11. Protok ovisan o basi i protok ovisan o poziciji cepne motke.
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Na slici 4.12. je prikazan odziv razine ¢elika u kalupu i pozicija ¢epne motke. Na ovom grafu se
mogu vidjeti karakteristike regulatora kao $to je brzina odziva, nadvisenje i to¢nost U Stacionarnom

stanju.

steel level and stopper rod position

[/ f JLpf U " . » w n L I3 i 0 I i Wl /1 "
1 ey A A e AP S e LA AR eVl A o et APt o il

mm

60 —
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20—
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-20

Slika 4.12. razina celika u kalupu i pozicija cepne motke.

Pozicija ¢epnke motke je upravljana servo ventilom kojemu je ulaz postotak otvorenosti.
Referentna veli¢ina servo ventila inputU je unutar intervala [-100-100] i predstavlja postotak
otvorenosti ventila 1 njegov smjer kretanja s obzirom na predznak reference. Takoder pozicija
¢epne motke je integral reference inputU, stoga kada ¢epna motka postigne poziciju na kojoj
odrzava konstantnu razinu Celika, vise Se ne mjenja osim zbog mjernog suma. Taj odziv je prikazan

na slici 4.13.
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Slika 4.13. Pozicija cepne motke i referentna vrijednost servo ventila
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Slika 4.14. Usporedba estimirane razine celika s mjerenom
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Na slici 4.15. se vidi usporedba estimirane razine ¢elika s mjerenom razinom c¢elika, kod mjerene
veli¢ine se moze vidjeti Sum, dok je na estimiranoj Sum potisnut jer se Kalmanov filter oslanja na

svoj matematicki model viSe nego na mjerenja. U praksi bi bilo viSe odstupanja od estimirane i

mjerene veliCine jer se nikada ne moze proces savrSeno matemati¢ki modelirati

and real h

156 —

154 —

“I\ ‘\ ‘
\‘

“"hm‘ IR R
ﬁ\'w i

mm

146 — |
40 45

]
20

Slika 4.15. Priblizena usporedba estimirane razine celika i mjerene

Kod usporedbe estimirane vrijednosti pozicije ¢epne motke i mjerene nema bitnih razlika jer
mjerenje pozicije ima zanemariv $um pa tako nije ni u simulaciji implementiran Sum slika 4.16.
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Slika 4.16

150 200 250 300 350 400

. Usporedba estimirane i mjerene pozicije cepne motke

29



5. IMPLEMENTACIJA SIMULACIJE | REGULATORA

Simulacija dinami¢kog matematickog procesa i regulatora je realizirana u okruzenju Tia portal.
Tia portal je programsko okruzenje za programiranje PLC-a (programabilni logicki sklop).

Programski kod je organiziran u funkcije koje su pisane u LAD i SCL jezicima.

5.1. Simulacija procesa i regulatora

Struktura simulacije procesa i regulatora sastoji se od simulacije procesa, gdje se racunaju varijable
stanja i druge procesne veli¢ine, te funkcija regulatora za racunanje upravljac¢ke veli¢ine. U
glavnom dijelu programa pozivaju se funkcije simulacije i regulatora. Program sadrzi jos i funkciju
za povezivanje s HMI-om gdje se sve procesne velicine $alju ili primaju s HMI-a, a neke od njih

se skaliraju.

Unutar funkcije za simulaciju prvo se provjerava je li regulator odobren, taj bit dolazi s HMI
(sucelje Covjek-stroj) gdje korisnik moze upaliti regulator kada je potreban. Zatim se reference
upravljacke veli¢ine zbrajaju, tj. upravljacka vrijednost regulatora i upravljacka vrijednost iz

simulacije. Nekada se simulacija pali bez regulatora pri ¢emu se zadaje fiksna upravljacka veli¢ina.

¥  Network1:

Comment

"SIM_DE".
COMBORN.
Enable_

regulator hACHE

{/1 EN

0.0 M i OUT "LOG_DE".Reg_u

- Network 2: regulator and human input control

Comment
SUB
Auto (Real)
EM —
"SIM_DE" In_ "5i DE" In
QuEInpUt_U — jp1 Out.serso_
"LQG_DB".Reg_u Nz auT cantrol_ref_u

Slika 5.1. omogucavanje regulatora i zbrajanje reference upravljacke velicine
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Na slici 5.2. se nalazi funkcija ograni¢avanja vrijednosti kako upravljacka veli¢ina ne bi izasla iz

dozvoljenih vrijednosti.

Metwork 3: limit servo v refrence
Carmment
LIKAIT
Real
EM —
"SIM_DE" Sirn_
CORnSts.U_
lowwer_limit Tk ouT
"Sin_DE".In_
Cut.servo_
contral_ref_u I
"SIM_DE" Sirm_
consts.u_
upper_limit — py

"SIM_DE".In_
QUL semo_
control_ref u

Slika 5.2. Blok za ogranicavanje vrijednosti

Kada se brzina lijevanja ¢elika zada u HMI-u, vrijednost se rampira kako ne bi bilo naglih skokova
u procesu, $to nije realno u pogonu.

Metwork 4:

Comment

"SIM_DE".In_
Quttarget_
cast_speed

"SIM_DB".Sim_
CONSTS.cast_
acc

"SIM_DB".Sirn_
CONSTS.Cast_
aCC

FirAS .0
"oycle_time"

"SIM_DE".In_
Qut.actual_
cast_speed

Rarnp cast speed

WFEC110

"SYC_FC_RAMP!

EM

IN_Target

IM_Ramp_
coeff_A

IN_Parmp_
coeff_D

IN_Clock

IN_OUT_
Ramp_Cut

EMO

Slika 5.3. Rampiranje vrijednosti brzine lijevanja celika

Na slici 5.4. se poziva funkcija simulacije modela procesa, predaju se vrijednosti potrebne za
simulaciju iz HMI-a. Takoder unutar funkcije se koriste konstante koje opisuju proces. Konstante

se nalaze u bazi podataka.

31



Network 6: ...

Comment

"SIM_DE".In_
Outactual_
cast_speed

"SIM_DEB" In_
Out.mass_
EeXCess

#oycle_time

"SIM_DE".In_
Outsenso_
control_ref_u

"SIM_DE".In_
Qut.Stopper_
rod_pos

"SIM_DE" In_
Out.Steel_level

HEC3
"Model_sim_cald"

EnRl EMO

casting speed

mass

cycle_time

servo_ref u

stopper_tod_
pos

steel_level

Slika 5.4. Simulacija modela procesa

Na slici 5.5. se vidi implementacija funkcije simulacije procesa

(ol R R R P N

[N TR P R PV VI R S oS T U T T o T o T S T S T S T I o i el el el e g
L o R X e e B e e T o N I T == T =" - O T O VI S o

#stopper_rod pos = #servo_ref u * "IIM DE".Model consts.K 5 * #cycle time + #stopper_rod pos;

IF #ztopper_rod_pos < "3IM_DE".3im_consts.l_lower_limit THEN
#stopper_rod pos := "SIM_DE".5im consts.l lower limit;

END_IF:

IF #stopper_rod pos > "SIM DBE".5in consts.l upper limit THEN
#etopper_rod pos := "IN DE".3im consts.l upper limit:

END_IF:

"SIM DE".In Out.Flow_3EN := #stopper_rod pos * "3IM_DE".Model consts.KE_1;
"UIM DBE".In Out.Flow mass := #mass * "SIM DB".Model consts.E m;

"SIM DE".In Out.In Flow := "SIM DE".In Out.Flow SEN + "SIM DE”.In Out.Flow mass:

"3IM_DE".In Out.Out_Flow := "5IM DE".Model consts.E w * #"casting speed”:

"3IN DE".In Out.Flow i= "SIN DE".In Out.In Flow - "SIM DE".In Out.Out Flow;

#delta h := "3IM DE".In Out.Flow * 1 / ("3IM DE".Model constz.A slice * "5IM DE".Model consts.Ro_steel)] ¥ #oycle time:

#s5teel_lewvel := #delta h + #steel_level:

IF #steel lewel < 0.0 THEN
#zteel lewvel := 0.0;
END_IF;

IF #szteel lewel > 0.5 THEN
#steel_lewvel := 0.5;
END_IF:

Slika 5.5. Funkcija za simulaciju procesa
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LQI regulator se poziva tek nakon odobravanja s HMI gdje korisnik pali regulator. U regulator se
predaju izlazne varijable procesa koje se dobivaju iz funkcije za simulaciju procesa a preko njih
racuna upravljacku veli¢inu ,,LQG_DB.Reg_u“, kao §to je prikazano na slici 5.6. Izracun

upravljacke veli€ine je napisan u SCL-u, a prikazan je naslici 5.7.

Metwork 7: ..

Comment

"SIM_DE" HMI_
contral. Enable_ F G4
regulatar "LOI_reg"

| | EN ENO

"LQG_DE" h_ref — p_ref

"SIM_DE".In_
Qe Steel_level steel |ewvel

"SIM_DE"In_
Qut.Stopper_ stopper_rod_
tod_pos pos
#oycle_time cycle_time
"LQG_DE".Reg_u reg_u

Slika 5.6. LQI regulator

1 #h dif := #h ref - #steel lewel:

2

3 "LOG_DE".ref integral wal := #h dif # "LOG DE".h ref * #cycle time + "LOG DE".ref integral wal;
4

5 #tmp_reg ref := "LOG_DE".ref_ integral wal % "LOG_DE".LOG K.h ref gain;
6 #twp_reqg h i= #steel lewel * "LOG_DE".LOG E.h gain:

7 #twp_reqg 1 := #stopper_rod pos * ULOG_DET.LOG_K.1_gain:

g

9

10 #reg u := #twp_reqg ref + #tmp_reg h + #tmp_reg 1;

11

12 HIF #reg u < "3IM DE”.%im consts.u lower limit THEN

13 #reg u = "3IM DE".S5im_consts.u lower limit;

14 |END_IF:

15

16 HIF #reg u > "5IM DE".S5im consts.u upper limit THEN

l?T #reg u = "IIM DE".3%im consts.u upper_ limit;

15 |END_IF:

19

Slika 5.7. Implementacija LQI regulatora
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5.1. HMI dizajn i testiranje

HMI omogucuje korisniku upravljanje simulacijom procesa. Na slici 5.8. su prikazani gumbi za
pokretanje simulacije, ponovno pokretanja simulacije i paljenje regulatora.

Sim Control

Start Sim

ReStart Sim

Enable LQG

Slika 5.8. Upravljanje simulacijom

Korisniku je omogucéeno Zeljeno zadavanje brzine lijevanja i praéenje iste kao $to je prikazano na
slici 5.9.

Casting speed control

Set Target Cast Speed
00.00n/ min

Actual Cast Speed
00.00/min

Slika 5.9. Upravljanje i upravljanje brzine lijevanja

Takoder korisnik zadaje ciljanu razinu Celika u kalupu, i pracenje iste kao §to je prikazano na slici
5.10.
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Steel Level Control

Set Target Steel Level 000.0

Real Steel Level

Slika 5.10. Ciljana i stvarna razina celika

Omogucen je samo prikaz pozicije cepne motke jer upravljanje vrsi regulator, slika 5.11.

Stopper Rod Position

Control input for
servo valve
000.0 %

Stopper Rod Position
000.0 mm

Slika 5.11. Pozicija ¢epne motke
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Naslici 5.12 na ljevom grafu se vidi odziv razine ¢elika u kalupu kada se zada referentna vrijednost
razine. Na desnom grafu se vidi pozicija ¢epne motke. Nagli porast pa zatim smirivanje ¢epne
motke se dogada zbog poremecaja viska mase.

DlGﬁMH 9/19/2021

DANIELI AUTOMATION 3:42:

Stopper rod Position

Slika 5.12. odziv razine celika i cepne motke
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Na slici 5.13. se vidi odziv razine ¢elika u kalupu i pozicije ¢epne motke na poremecaj U procesu

izazvan promjenom viska mase.

D'GEMH 9/19/2021

DANIELI AUTOMATION 3:25:06 AM

Stopper rod Position

Slika 5.13. Odziv razine celika u kalupu i pozicija cepne motke
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6. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu je izradena simulacija upravljanja razinom celika u kokili
upotrebom linearnog kvadratnog gaussovog regulatora. Sinteza regulatora je napravljena unutar
Matlaba kao i simulacija upravljanja procesom u Simulink-u. Osim toga napravljena je simulacija

upravljanja procesom u TIA Portalu zajedno s HMI-om.

Najvazniji dio zadatka bilo je modeliranje procesa jer se sve ostalo bazira na njemu. Model
je napisan u prostoru varijabli stanja §to omogucuje laksi pristup sintezi regulatora zbog matri¢nog
oblika. Za upravljanje procesom implementiran je linearni kvadratni gaussov regulator, koji spada
pod optimalno upravljanje procesima. Takav regulator je zapravo kombinacija predikcije varijabli
stanja, koja je implementirana preko Kalmanovog filtera, i linearnog kvadratnog regulatora. Za
sintezu Linearnog kvadratnog regulatora je potrebno postaviti parametre tezina varijabli stanja i
izlaza procesa. S time je omoguceno proizvoljno biranje vaznosti preciznosti varijabli stanja, u
ovom radu su to ujedno i izlazi, ili troSka upravljanja za pojedini upravljacki signal. Simulacija
implementirana u Simulinku sadrzi proces i regulator podijeljen na Kalmanov filter i linearni
kvadratni integrator. LQI je koriSten jer omogucuje pracenje reference izlazne veli¢ine procesa.
Unutar simulacije je implementiran Sum kako bi se bolje vidio utjecaj predikcije varijabli stanja
modela. Kalmanov filter vrlo dobro predvida vrijednosti bez obzira na Sum. Zbog prisutnosti Suma
potrebno je Kalmanov filter podesiti tako da se oslanja na svoj matemati¢ki model vise nego na
mjerenja procesa, ¢ime se postize precizna predikcija varijabli stanja modela unato¢ mjernom

Sumu. To je moguce samo kada nam je matemati¢ki model procesa vrlo dobar.

Simulacija procesa je implementirana i unutar Tia portala kako bi se pokazala moguénost
koriStenja ovakvog pristupa upravljanju procesom unutar programske podrske koja se koristi u
tvrtki Danieli. Unutar HMI-a je omoguceno pokretanje procesa i zadavanje osnovnih postavki
procesa. Korisnik iz HMI-a ima mogucnost prikaza grafova koji prikazuju vremenske odzive

simulacije samog procesa i simulacije upravljanja procesom.
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SAZETAK

U radu je opisan sustav upravljanja razinom celika u kokili upotrebom linearnog
kvadratnog Gaussovog regulatora u prostoru varijabli stanja. Sinteza regulatora je napravljena
unutar Matlaba gdje se zadaju uvjeti regulacije kao $to su matrica troska odstupanja varijabli stanja
I matrica troska pogreske izlaza procesa. Simulacija je implementirana u Simulink-u, unutar kojeg
se prate sve veliine procesa kao i upravljanje procesom. Na grafovima su prikazani rezultati
simulacije gdje se vidi u€inak regulacije 1 predikcije varijabli stanja. Takoder, napravljena je
simulacija upravljanja procesom unutar Tia Portala, zajedno s HMI-em gdje korisnik ima

moguénost prikaza odziva procesa i sustava upravljanja.

Kljuéne rijeci: kontinuirano lijevanje Celika, LQG, LQR, LGI, Kalmanov Filter, prostor varijabli

stanja, simulacija, Tia portal.
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ABSTRACT

Mold level control using Linear Quadratic Gaussian control

The paper describes a system for controlling the level of steel in a mold using a linear
square Gaussian regulator in the state space. The controller synthesis is performed using Matlab,
where the control conditions are set, such as the cost matrix of the deviation of the state variables
and the cost matrix of the process output error. The simulation is implemented in Simulink, where
all process values as well as process control are monitored. The simulation results are presented in
the form of time plots, where the control performance and state variable prediction can be seen.
Also, a process control simulation was created within the Tia Portal, together with the HMI, where

the user can display the time responses of the process and the control system.

Keywords: continuous steel casting, LQG, LQR, LGI, Kalman Filter, state of variable space,

simulation, Tia portal.
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PRILOZI
Matlab skripta:
close all;

% Set constants of Model

Km = 0.00004; % 1/s

K_I = 2380.95; % kg/s

Kw = 63; % kg/s

Ks = 0.0008;% m/%

A slice =0.09; %m"2
Ro_steel = 7000; % kg/m”3

% Define state matrices

A =[0 K_I/(A_slice*Ro_steel); 0 0];

B = [Km/(A_slice*Ro_steel) -Kw/(A_slice*Ro_steel) 0; 0 0 Ks];
C=[10];

B_lgi =[000;0 0 Ks];
D=0;

% Control Law

Q=[0.100;
0200;
0020

I

R=[100;
010;
000.5];
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% simulation constant
Ts =0.005;
Simulation_Time = 500;
cast_speed_limit = 10/60;
cast_speed = 3/60;
cast_acc = 0.2/60;
mass_excess = 0;

h_ref = 0.150;

ref_gain =1,
u_upper_limit = 100;
u_lower_limit = -100;
|_upper_limit = 0.050;

| _lower_limit = 0;

NoisePower = 0.000001;

% open loop system

sys_open =ss(A,B_Iqi,C,D)

[K, S, e]=lqgi(sys_open,Q,R,0);

sys = ss(A,B,C,D);

nx =2; %Number of states

ny =1; %Number of outputs
Qn =[0.0001 0; 0 0.00001];
Rn=0.7;
R=[100;010;001];

QXU = blkdiag(0.1*eye(nx),R);
QWV = blkdiag(Qn,Rn);
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Ql = eye(ny);

LQG_reg_model = lgg(sys,QXU,QWV);

reg = lgg(sys,QXU,QWV,Ql,'1dof");

% new C for kalman
C=[10;
01];

sim('LQG_2sim',Simulation_Time) % most basic way to simulate with command script.

%plot response

figure;

hold on;

plot(OutFlow);

plot(Flow);

plot(InFlow);

legend('OutFlow[kg/s]’,'Flow[kg/s]',' InFlow[kg/s]")
ylabel('kg/s");

xlabel('s");

title('Flow";

figure;

hold on;
plot(flow_SEN);
plot(flow_mass);

plot(InFlow);
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legend('flow SEN[kg/s]','flow mass[kg/s]','InFlow[kg/s]’)
ylabel('kg/s");
xlabel(’s");

title('In Flow");

figure;

plot(inputU);

hold on;

plot(StopperRodPos*1000);
legend('inputU[%]','StopperRodPos[mm]’)
ylabel('% and mm);

xlabel(’s");

title(‘control of stopper rod');

figure;

hold on;

plot(StopperRodPos*1000);
plot(SteelLevel*1000);
legend('StopperRodPos[mm]’,'SteelLevel[mm]’)
ylabel('mm?);

xlabel('s");

title('steel level and stopper rod position’);

%% error estimated and mesured

h_error = estimated_h.Data(1,1,1:1000)-SteelLevel.Data(1,1,1:1000);
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figure;

plot(estimated_h*1000 );

hold on;

plot( SteelLevel*1000 );

legend(‘estimated h[mm]','SteelLevel[mm]’)
ylabel('mm’);

xlabel('s");

title(‘estimated and real h");

figure;

plot( estimated_[*1000 );

hold on;

plot( StopperRodPos*1000);

legend('estimated I[mm]','stopper rod position[mm]’)
ylabel('mm?");

xlabel(’s");

title(‘estimted and real I");

%sum error

sum(squeeze( h_error(1,1,1:1000)))

%covariance of steel level

cov(squeeze(SteelLevel.Data(1,1,1:10000)))
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Matlab Simulink projekt:
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Tia portal funkcije:

1 #h_dif := #h_ref - #ateel lewvel;

Z

3 "LOG DE".ref integral wal := #h dif * "LOG DE".h ref * #cycle time + "LOG DE".ref integral wal:
4

5 #tmp_reg ref := "LOG DE".ref_integral wal * "LOG_DE".LOG_K.h_ref gain:
6  #tmp_reg h := #ateel lewel * "LOG DE".LQG _E.h gain;

7 #tmp_reg 1l := #stapper_rab_pas * "LOG_DE".LOG_K.1_gain;

g

9

10 #reg u := #tmp reg ref + #twp reg h + #twp reg l:

11

12 EIF #reg u < "3IM DE".3im consts.u lower limit THEN

13 #reg o= "3IM DE".5im consts.u_ lower limit;

14 |END_IF:

15

16 EIF #reg u > "3IM _DE”.3in consts.u upper_limit THEN

17 #reg u := "3IM DBE".3im consts.u upper limit;

15 |END_IF:
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1 #stopper_rod pos i= #servo_ref u * "SIM DB".Model consts.E_ s * #oycle_time + #stopper_rod pos:
Z

3

4 FIF #stopper_rod pos £ "3IM DE".3im consts.l lower limit THEN

5 #stopper_rod pos := "AIM DE".3im comsts.l lower limit:

6 |END_IF;

b

& EIIF #stopper_rod pos > "5IM DE".3im consts.l upper limit THEN

9 #stopper_rod pos = "SIM DBE".3im consts.l_upper_limit;

10 |END_IF;

11

1z

13 "3IM DE".In Out.Flow 5EN := #stopper_rod pos * "5IM DE".Model consts.E 1}
14 "IN _DE".In_Out.Flow_mass := gmass * "3IM _DE".Model consts.E_w;

15

16 "3IM DE".In Out.In Flow := "3IM DE".In Out.Flow 3SEN + "3IM DE".In Out.Flow mass;
17

13 "5IM DB".In Out.0ut_Flow := "3IM DE".Model consts.KE_w * #"casting speed”™;
13

20 "SIM_DE".In_Out.Flow := "3IM DE".In Out.In_Flow - "3IM DE".In_Out.Out_Flow;
2l

22 gdelta h := "3IM DE".In Out.Flow * 1 / ("3IM DE".Model consts.i slice * "3IM DE".Model consts.Ro_steel] * #coycle time:
23

24 #zteel lewvel := #delta h + #=ateel lewvel;

25

aZn CIF #steel_lewel < 0.0 THEN

27 #zteel lewvel 1= 0.0;

Zd |END_IF:

29

30 EIF #steel lewel > 0.5 THEN

31 #steel_lewel := 0.5;

32 |END_IF:

33

34

35

12/31/2000
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