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Predstaveni autora

Autor priace Tomas Mauder vystudoval magistersky obor Matematické
inzenyrstvi na FSI VUT v Brné. V rdmci magisterského studijniho pro-
gramu absolvoval semestralni pobyt na Molde University College, v Nor-
sku se specializaci na logistiku a optimalizaci. Uchaze¢ déle pokracoval v
doktorském studiu na Energetickém tstavu na Odboru Termomechaniky
a Techniky Prostiedi, kde ptsobi dodnes. Na doktorském studijnim pro-
gramu Inzenyrska mechanika ispésné obhajil v roce 2012 dizertac¢ni praci
na téma Optimalizace bramového plynulého odlévani oceli za pomoci nu-
merického modelu teplotniho pole.

V ramci doktorského studia i po jeho skonceni uchaze¢ spolupracoval na feseni fadé domacich i
evropskych projekttt (GACR, COST, OPVVV), jiz za dobu studia vystupoval jako vedouci nékolika
juniorskych projekti FSI VUT v Brné. Podili se rovnéz na vyzkumnych projektech pro primys-
lové partnery, zejména v hutnim primyslu (EVRAZ Vitkovice Steel, T¥inecké Zelezarny, Zelezarny
Podbrezovd, aj.). V roce 2014 vytvoril specidlni numericko-optimalizacni software pro simulaci uni-
katniho zarizeni pro plynulé odlévani pro Jihokorejskou firmou POSCO. V roce 2016 potom pro
firmu Bosch Jihlava vytvoril matematicky simula¢ni model zaloZeny na teorii front pro konkrétni
vyrobni linku za tcelem jeji optimalizace a optimdlniho planovani servisnich operaci. Uchaze¢ se
rovnéz vénuje pedagogické praxi, tedy vyuce a vedeni zavérecnych magisterskych a bakalarskych
praci se zaméfenim na termomechaniku, techniku prostifedi, numerickou matematiku a optimali-
zaci. Uchaze¢ aktivné publikuje, v databazi Thomson Reuters méa 55 publikaci, pocet citaci bez
autocitaci 130 s h-indexem = 9. V databézi Scopus mé 60 publikaci, které jsou 168-krat citovany
bez autocitaci a h-index = 10. Uchaze¢ rovnéz vypracovava posudky na projekty pro TACR a MPO
a recenze v odbornych ¢asopisech.

Od roku 2011 po soucasnost je Toméas Mauder zaméstnan na VUT FSI jako vyzkumny pracovnik
a od roku 2019 jako odborny asistent (akademicky pracovnik) na Energetickém tstavu FSI. Od roku
2017 je ¢astecné zaméstnan na rektoratu VUT jako Manazer transferu technologii.



Kapitola 1

Uvod

1.1 Vyvoj pramyslu

Pramyslovou revoluci Ize popsat jako postupnou zménu v hospodarstvi a prumyslu, kdy diky po-
kroku ve védé a technice dojde k zasadni zméné v zemédélstvi, vyrobeé, tézbé, dopravé a dalsich
hospodérskych sektorech. Zejména se tato zména tyka ulehceni naroéné prace lidi, snizeni néklada
a maximalizaci moznych ziskt [33].

Prvni priamyslova revoluce probihala v 18. a 19. stoleti, po zdokonaleni parniho stroje Jamesem
Wattem. Zacaly se vyuzivat dosud nevyuzivané zdroje energie, jako je uhli, které pro parni stroj
zajistilo vyrobu pary. Do této doby v hospodaistvi dominovalo zemédélstvi, které bylo postupné
nahrazovano vyrobnim priumyslem. Dosud vyuzivand manufakturni vyroba zacala byt nahrazovana
strojovou velkovyrobou. Na kvalitu vyrobnich stroji byly kladeny ¢im dal tim vyssi pozadavky, a tak
se neustdle rozvijel i novy obor strojirenstvi. Protoze na vyrobu soucastek strojt byl vyuzivan kov,
pokrok v technice se musel projevit i v hutni vyrobé. Vznikly vysoké pece, ve kterych se dosahovalo
mnohem vyssich teplot a tavba zelezné rudy tak byla kvalitngjsi. Rovnéz muselo nutné dojit k
velkym zméndm v dopravé, kdy koné a povozy jiz nestacily na dopravu vyrobnich surovin, coz vedlo
k vynélezu parni lokomotivy a parni lodi [22].

Druhou primyslovou revoluci nazyvame obdobi nasledujici po prvni primyslové revoluci na
konci 19. a na pocatku 20. stoleti. Je oznacovana za revoluci technickovédeckou a je zejména spo-
jovana s objevem elektrické energie. Mezi zdsadni vyndlezy lze uvést telefon Alexandera Grahama
Bella, zarovku Thomase Alva Edisona, dynamit Alfreda Nobela a diky spalovacimu motoru mohl
Henry Ford dat impuls k rozmachu automobilové vyroby. Zacaly se vyuzivat ve vyrobé nové mate-
ridly, coz prineslo nové vyrobni procesy a masovou vyrobu zavedenim montaznich vyrobnich linek.
Druhou priamyslovou revoluci byl ovlivnén rovnéz ocelaisky priumysl, ktery musel na novou poptavku
reagovat rozmanitéjsi a kvalitnéjsi produkef oceli [22].

Pocatek tret! prumyslové revoluce byva oznacovan rok 1969, kdy vznikl prvni pamétovy pro-
gramovatelny logicky pocita¢ (zkratka PLC) [54]. Toto obdobi se nese v duchu aplikace informaéni
technologie, elektroniky a automatizace vyroby. Od té doby lidstvo pokrocilo o dalsi kus kupfedu k
automatizaci celych vyrobnich procest. Jako priklad lze uvést roboty vykonavajici naprogramované
sekvence operaci bez potieby zasahu ¢lovéka. Mezi zasadni objevy patri vznik internetu, bez kterého
se dnes jiz neobejde zadnd domdacnost [22]. Automatizace a elektronika prostoupila vyrobni ocelaiské
podniky a vedla k vyraznému zvyseni produktivity vyroby. Tento trend vSak dostateéné nezachytila
produkce oceli ve vychodnim bloku, kde nedochazelo k obméné investic, coz vedlo k zastaralosti
stroju a ztraté konkurenceschopnosti.

V soucasné dobé jsme svédky ¢tvrté prumyslové revoluce oznacované Pramysl 4.0 (angl. Industry
4.0) spojené s digitalizaci a pokrocilou automatizaci/optimalizaci vyroby a zménami na pracovnim
trhu [56]. Koncept Primyslu 4.0, pfedstaveného na veletrhu v Hannoveru v roce 2013, je zaloZzen na
vytvotreni ,,Chytrych tovaren®* vyuzivajici kyberneticko-fyzikalni systémy a jejich komunikaci ptes
tzv. IoT — Internet of Things, coz oznacuje sit pro decentralizované fizeni. V praxi to pak znamena,
7e zafi{zeni ve vyrobnim procesu se mohou sama rozhodovat na zakladé dat, které maji ze senzori,



kamer a cloudového tlozisté. Dnesni vyrobni proces je spojen s novymi metodami strojového uceni,
autokonfigurace a autodiagnostiky, se kterou mize komunikovat vzdalena obsluha pres internet.
Déle se budou vyuzivat cloudovéa tlozisté, 3D tisk a chytra datovd centra. Prumyslu 4.0 pfinese
zanik nékterych pracovnich mist, ale nova zase vzniknou, proto je nutné zménit i systém vzdélavani
[11]. Grafické znézornéni priumyslovych revoluci je zobrazeno na obrdzku 1.1.

1. prdmyslova 2. primyslova 3. primyslova '\ 4. priimyslova
revoluce revoluce revoluce revoluce
Mechanizace Masova produkce 0 .
p ! eh o z Potitate. Kyberneticko-
vodni energie, montazni linky, TR -
pami energie elektfina automatizace fyzikalni systémy

Obrazek 1.1: Grafické zndzornéni priumyslovych revoluci [8]

1.2 Ekologicka perspektiva

Mohutny rozvoj primyslu vSak sebou pfinesl i fadu pro nasi planetu negativnich disledkt. Prave
prumyslové vyroba, na které je soucasné civilizace v podstaté zavisld, je jednim z hlavnich znecis-
tovateli zivotniho prostfedi [11]. Primysl na jedné strané zabezpecuje ekonomicky rozvoj a rust
zivotni drovné ¢lovéka, na strané druhé znehodnocuje kvalitu zivotniho prostfedi jak pro sebe, tak
pro ostatni organismy, které pfipravuje o Cisty vzduch, vodu a pudu [18]. Na Zivotni prostiedi se
nebraly zadné ohledy, jeho katastrofalni stav byl zlehc¢ovan nebo dokonce pred vefejnosti utajovan.
Koncem 80. let minulého stoleti ale jiz nebylo pochyb, Ze se jedna o vazny problém. Po roce 1990
dochézi k rozsahlé transformaci primyslu, kterou doprovazi snizovani jeho zitéze na zivotni pro-
stfedi a prvni environmentalni politika. Rovnéz se zacalo hovofit u t¢inku tzv. sklenikovych plyni,
ktery byl plné vycislen v roce 1896 svédskym védcem Svantem Arrheniusem, ktery provedl prvni
kvantitativni odhad globédlniho oteplovani Termin ,sklenikovy efekt“ byl poprvé pouzit svédskym
meteorologem Nilsem Gustafem Ekholmem v 1901 [17].

Sklenikové plyny vyskytujici se v atmosfére zemé prispivaji ke sklenikovému efektu, coz je proces,
pri kterém tyto plyny v atmosfére zptisobuji ohfivani planety tim, ze pohlcuji dopadajici slune¢ni
zafeni a zaroven brani jeho zpétnému odrazu do vesmiru. Zatim co prirozeny sklenikovy efekt je
rozhodujici pro zachovani zivota na Zemi, antropogenni sklenikovy efekt zptisobeny lidskou ¢innosti
zvySuje koncentrace zejména oxidu uhli¢itého (CO3) v atmosféfe na takovou troven, ze dochdzi k
postupnému ohfivani planety [27]. Ve 20. stoleti doSlo ke zvySeni prumérné teploty o 0,6 °C. V pii-
padé, zZe by doslo ke zvyseni teploty o 2 °C, lze ocekavat vazné nasledky v podobé podstatnych zmén
klimatu. Dusledkem potom muze byt téani ledovet, zvysSeni hladiny ocednt spojené se zaplavami,
nékterd mista na planeté by mohli byt v budoucnu neobyvatelnd v dusledku rozsirovani pousti a
bude dochézet k vymirani zivoc¢isnych druhti v ocednech i na sousi.

V roce 1997 byl pfijat Kjétsky protokol k Rédmcové imluvé OSN o zméné klimatu [27]. Zemé
timluvy se v protokolu zavdzaly do konce prvnfho kontrolniho obdobi (2008 - 2012) sniZit emise
sklenikovych plynu nejméné o 5,2 % ve srovnani s predindustridlnim stavem v roce 1990. V prosinci
2012 byl schvalen dodatek, kterym bylo potvrzeno pokracovani Kjotského protokolu a jeho druhé
kontroln{ obdobi, které bylo stanoveno na osm let (2013 — 2020). EU a jejich 28 ¢lenskych statu se
zavéazalo snizit do roku 2020 emise sklenikovych plyntt o 20 % v porovnani s rokem 1990. Kjétsky
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Obrézek 1.2: Globalni produkce emisi sklenikovych plynit v roce 2020 podle sektoru [52]

protokol vstoupil v platnost v roce 2005, vice nez 7 let po svém vzniku, diky dlouhodobym problémtum
s jeho ratifikaci, kterou muselo podepsat minimalné 55 stat. Dokument mé od pocatku fadu kritiki.
Jedni mu vy¢itaji, ze je vzhledem k vynalozenym nakladtim neefektivni, jini jej zase kritizuji jako
malo ambiciézni. Svého cile protokol nedoséhl. EU se dari Kjotsky protokol plnit, ale podle programu
OSN pro zivotni prostredi z roku 2012 se koncentrace sklenikovych plynti od roku 2000 naopak zvysila
asi 0 20 % [27].

V névaznosti na Kjétsky protokol byla podepsdna PaiiZskd klimatickd dohoda [53], kterd vstou-
pila v platnost v listopadu 2016. Jejim zdsadnim cilem je udrzeni oteplovani oproti predindustridl-
nimu obdobi pod 2°C. Od roku 2020 pak Kjotsky protokol nahrazuje. Signatari dohody se zavazali,
ze proto déle vyrazné omezi ve svych zemich emise, pfedevsim oxidu uhli¢itého. EU se zavazala ke
spoleénému cili sniZit do roku 2030 emise sklenikovych plynii o nejméné 40 % ve srovndni s rokem
1990. Evropsky parlament si dokonce predstavuje jesté dosahnout ambicioznéjsi cil a to redukovat
emise do roku 2030 o 60 %. Ekologicka predstava EU pak spocivd v dosazeni uhlikové neutrality do
roku 2050. V roce 2017 od dohody odstoupili USA, coz znamend, ze bude zapotfebi jesté hodné
Gsili a dlouhého politického vyjednavani, aby se efektivné splnily stanovené cile. Dalsi ranou pro
ekologické plany by mohl byt vdleény konflikt na Ukrajiné a budouci ekologické smérovani Ruské
federace.

Navrhovanych zptisobt na dosazeni uhlikové neutrality do roku 2050 je nékolik. Mezi ty hlavni
patii masivni vyuzivani obnovitelnych zdroju energie, zvySeni energetické tcinnosti, obchodovani s
emisnimi povolenkami, mechanismus uhlikového vyrovndni na hranicich (zabrénéni pfesouvani ne-
ekologickych vyrobnich procesi do zemi, které maji méné piisné pravidla pro emise sklenikovych
plynt), elektrifikace automobilové dopravy, konzumace laboratorné pésténého masa a zalestiovan{
kontinent [53]. Dilezitym ukazatelem je rozlozeni produkce emisi podle jednotlivych sektorii, obré-
zek 1.2. Z néj je vidét, ze prumyslovy sektor je jednim z nejvétsich znecistovatelu zivotniho prostredi.
Metody Prumyslu 4.0 by pak synergicky méli pispét k takové optimalizaci vyrobnich procesu, kterd
bude mit mimo ekonomickych zisk i pozitivni vliv na zivotni prost¥edi [51].

1.3 Hutnicky pramysl
Historie zpracovani kovu zapocala jiz v dobé kamenné, kdy lidé nachazeli kov v ptirodé, v jeho ryzi

formeé. Postupné se zdokonalovali v jeho opracovani, az byli schopni zpracovat méd, nebo vyrobit
bronz a dalsi slitiny barevnych kovi. Znadmky prvni vyroby zeleza se datuji kolem 3000 let pred



nasim letopoc¢tem. Kolem roku 1250 pred nasim letopoctem pak se vyroba zZeleza rozsitila masivnéji.
Hutnictvi pak mélo pfimy vliv na pokrok v riiznych odvétvich hospodaistvi [7]. Zelezo se piitom
vyrabélo redukei oxidickych rud ziskanych predevsim diky povrchové tézbé. Jeho vyroba byla naroc-
nym procesem diky vysokému bodu tani Zeleza (1535 °C) [6]. Prvni vysoké pece, které umoziovaly
zpracovavat zelezo v tekuté formeé, jsou na nasem tzemi datovany v 16. stoleti. V roce 1855 si Henry
Bessemer nechal patentovat své metalurgické zafizeni a s nim i proces vyroby oceli jako slitiny Zeleza
s uhlikem a dalsimi kovovymi a nekovovymi prvky [4]. V¥roba oceli dnes nepfedstavuje pouze proces
zkujnovani, ale slozity pochod vyroby zeleznych slitin o pfedepsaném chemickém slozeni, pripadné
predepsanych vlastnosti, kterych se dosahuje fizenym procesem tuhnuti a dalstho metalurgického
zpracovani. Na pocatku 20. stoleti se zacala pri vyrobé oceli uplatnovat i elektrickd energie v elek-
trickych obloukovych a v indukénich pecich. Hutnictvi nadéle prochézelo dalsimi modifikacemi, jako
jsou nové vyzdivky konvertoru, oxidaci, proces legovani, technologie plynulého odlévani nahrazujici
nehospodarné lit{ ingott do kokil a proces teplého a studeného vélcovani. Dnes existuje vice nez
2000 ruznych druht oceli s presné definovanym sloZzenim a mechanickymi vlastnostmi, jako je pev-
nost, tvrdost, chemicka odolnost, které jsou Siroce pouzivany v prumyslu, stavebnictvi a v dalsich
odvétvich [4].

Ocel dnes patii mezi zdkladni materidly, ovliviiujici kazdy aspekt lidského zivota. Spotteba oceli
na jednoho obyvatele je diilezitym indexem spolecenského rozvoje [74]. Svétova produkee oceli od
roku 1900 do roku 2020 je zachycena v grafu 1.3. Z grafu je patrny neustaly rostouci trend, zptisobeny
stéle vétsi poptavkou po této suroviné. Na druhou stranu je oceldfsky priimysl energeticky ndroénym
procesem a jednim z nejvétsich vyrobcu sklenikovych plynt, v roce 2020 produkoval 3 miliony tun
CO2 a tvoril pres 7% celosvétové produkce COq [58]. Je tedy zfejmé, Ze tyto dva ukazatele jdou
proti sobé a je nutné hledat moznosti, jak vyrobu této suroviny co nejvice ekologizovat.
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Obrézek 1.3: Svétovy vyvoj produkee oceli [73]

Vyroba oceli je zejména orientovans do zem, jako je Cina (53,3 % v roce 2020) a Indie (obrazek
1.4) [73], kde zatim nejsou striktni emisni limity v porovndni se zdpadnimi zemémi. Pfesto, Ze je
Cina nejvétsim emitentem sklenikovych plynil na svété (cca. 29,7 %), predsevzala si za cfl dosahnout
uhlikové neutrality do roku 2060. Ke splnéni tohoto cile vsak budou muset probéhnout velké trans-
formace zejména v energetice a tézkém primyslu, ktery je v Ciné soustfedén. Jednou z transformaci
hutni vyroby by mélo byt zapojeni metod Pramyslu 4.0, ¢imz by doslo jak ke snizeni emisi skle-
nikovych plyni, tak ke snizeni vyrobnich nékladt, coZ je jedind moznost pro oceldre jak si udrzet
svoji konkurenceschopnost na trhu, zvlast v dnesni dobé, kdy dramaticky zdrazuji zékladni vstupni
suroviny a tla¢i tak cenu oceli radikdlné nahoru (v roce 2021 o 20-30 %).



Obréazek 1.4: Koncentrace svétové produkce oceli [73]

1.4 Digitalni dvojcée a jeho vyznam

Vyvoj vypocetni techniky umoznuje tvorbu stale dokonalejsich digitalnich replik redlnych vyrobnich
zafizeni tzv. digitdlnich dvojéat [39]. Takové virtudln{ replika pak funguje jako systém pro podporu
lidského rozhodovani a pomaha napt. odhalit rtizné vyrobni chyby, nalézt izkd mista procesu, op-
timalné reagovat na nestandardni/poruchové vyrobni situace, a to nejen pfi provozu, ale dokonce v
predstihu, nez se dané zafizeni do provozu uvede. Digitdlni dvojce muze rovnéz slouzit k trénovani
operacniho persondlu, nebo byt vyuzito pro optimalizaci vyrobniho procesu ve smyslu zvyseni pro-
duktivity vyroby, planovani udrzby ¢&i zkrdceni doby zprovoznéni novych vyrobnich linek. Soubor
téchto digitdlnich dvojéat pak miZeme nazvat virtudln{ tovdrnou [39].

Obrézek 1.5: Grafické zndzornén{ digitdlnfho a redlného dvojéete [39]

Digitdlni transformaci podstupuji vSechny obory, pricemz priumyslova vyroba a logistika se v
prijimani novych technologii zafazuji na predni pricky, a to predev§$im z dvodu maximalizace
produktivity, kvality a variability produkti a sluzeb, stejné jako pridané hodnoty, kterou podniky
dokazou generovat. Mezi technologie, jez nabyvaji stdle vétstho vyznamu v éfe kyberprumyslu a
inteligentni logistiky, se zafazuje i technologie digitalniho dvojcete, ktery umoznuje neustale na dalku
monitorovat stav skuteéného objektu, jakoz i simulovat rtzné situace s presnymi a realnymi daty.



Podle studie mezindrodni analytické spole¢nosti Gartner [20] jiz 75 % podniki vyuziva inteligentni
feseni a implementuje technologii digitalniho dvojcete nebo to planuje udélat v ramci jednoho roku.
Digitalni dvojce se tak dostava do zakladniho inventafe pramyslu a podniki digitdlniho véku spolu s
internetem véci (IoT) [13], velkymi daty (Big Data) [10] a strojovou inteligenci (Machine Intelligence)
[50]. Pfestoze pojem digitdlniho dvojdete se dostal do &irstho povédomi az v roce 2002, kdy ho
Michael Grieves definoval v souvislosti s fizenim zivotniho cyklu vyrobku, jeho koncept predchazel
éru Prumyslu 4.0 [21], jeho koFeny sahaji do sedmdesétych let, kdy NASA pracovala na projektu
Apollo. Nicméné nasazeni presnych virtudlnich kopii, které by dokazaly zpracovavat informace v
realném Case a navic proces optimalizovat, branil vypocetni vykon. Dnes se nachazime v situaci,
kdy se da do znacné miry tvrdit, ze zajistit potfebny vypocetni vykon jiz neni problém a tudiz
mohou vznikat propojené digitdlni uzly simulujici celou vyrobni tovarnu (Smart Factory). Vyuziti
digitalniho dvojcete se oznacuje za paradigmaticky posun, nebot konvencni metody jiz nedokazou
vyhovét ndro¢nym pozadavkim projekti nové generace. A totéz se vztahuje i na vyrobni a logistické
procesy, tradi¢ni technologie a metody, které jsou jiz nedostatecné pro zabezpeceni udrzitelného
ristu a nemohou tak vyhovovat novym pozadavkim, od optimalizace nikladi az po spotiebitelskou
kustomizaci v masové vyrobé.

V soucasnosti je pojem digitdlni dvojée chdpdn predevsim jako virtudlni reprezentace fyzickych
objektt, vyrobnich a pfepravnich zarizeni, ale také procesi, systémii, pracovniki nebo celého pro-
stredi. Digitdlni dvojce tak jiz neni pouze virtualni model redlného protéjsku, ale dynamicky nositel
dat a stavovych informaci ziskanych prostfednictvim mnozstvi senzorti a snimact propojenych in-
ternetem véci [39]. Digitalni dvojée v této podobé tedy slouzi k monitorovani fyzickych objekti a
procesu v realném prostoru a Case, jelikoZ tato technologie umoznuje vytvaret velmi detailni digitalni
obraz se skuteénymi daty (viz obrazek 1.5). V komplexnich simula¢nich modelech dvojée zrychluje a
uleh¢uje rozhodovaci procesy, usnadnuje primou identifikaci moznych nésledku a zvazovanych zmén,
jakoz i klicovych vzorct chovani v jednotlivych procesech. Tato forma implementace prinasi hlubsi
poznatky chovani jednotlivych slozek v procesech, ale i schopnost odhalovat slabd mista provozu,
kterd je nutné stabilizovat a optimalizovat, aby doslo k udrzitelnému nartustu vykonnosti procest
a k posilnéni robustnosti prostfedi [61]. Nové vznikla i aktivni forma digitdlniho dvojcete, kterd
disponuje fidici funkcionalitou a dokaze provadét zadany tikol bez piimé lidské obsluhy v podobé
umélé inteligence [39].

Technologie digitalniho dvojcete navic méa vsSestranny potencidl nejen pro dynamické a auto-
nomni Fizeni vyrobnich podniki a inteligentni prumysl, ale jeji funkénost dnes jiz pronika do oblasti
zdravotni péce, projektovani, maloobchodu, idrzby a v neposledni fadé i do digitalni transformace
mést (Smart City) [2]. Ustfedni postaveni digitdlniho dvojéete vyplyvé i z jeho organického prova-
zani s ostatnimi technologiemi, jako jsou internet véci a sluzeb, uméla inteligence, strojové uceni
nebo rozsifend analytika a zpracovani velkych dat.

V kontextu predchozich kapitol lze konstatovat, ze digitdlni dvojce je jedna z metod Primyslu
4.0, kterd by méla prispét k transformaci a optimalizaci hutnich procesi, tak aby tyto provozy byly

vytvoreni digitdlniho obrazu redlného hutniho provozu, ktery je verifikovan a nad kterym je vytvoren
optimaliza¢ni modul na hleddni parametrt pro zvyseni ekonomicnosti a ekologi¢nosti procesu. Préace
je vystavéna na prilozenych autorovych ¢lancich uvedenych v kapitole 3 a seznamu literatury [9],
[37], [41] - [45].
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Kapitola 2

Digitalizace zarizeni pro plynulé
odlévani

2.1 Proces vyroby oceli

Na zacatku vyroby oceli je surové zZelezo, které se vyrabi ve vysoké peci z zelezné rudy za pomoci
koksu, vapence a dalsich pfisad [4], [6]. Ocel se vyrabi zkujiiovdnim surového zeleza s pfisadou
ocelového srotu anebo pouze z ocelového srotu v obloukovych pecich. V prvni fazi se snizuje obsah
uhliku a odstranuji se nezddouci prvky pomoci oxidace. Druhd fize se nazyva rafinace, kdy se
z oceli odstranuje prebytecny kyslik pomoci feroslitin manganu a kfemiku nebo pomoci hliniku.
Nakonec se ocel odsifuje. Tekutd ocel je pak v panvich (s kapacitou 50 - 250tun) pfevdZena do
zafizen{ na plynulé odlévani (ZPO) [6]. Zde se lije do tzv. mezipanve, s regulovanou vypusti. Z
mezipanve je ocel prividéna do vodou chlazené médéné formy tzv. krystalizatoru. Hlavni funkce
mezipanve spoc¢iva v udrzeni konstantni hladiny oceli v krystalizdtoru a zajiSténi nepferusovaného
liti po dobu vymény panve. M4 rovnéz zasadni vliv na kvalitu a ¢istotu oceli. Krystalizdtor tvori
primédrni zénu chlazeni ZPO, kde vznikd pevnd skofepina schopna udrzet tekuté jadro pii vstupu
do sekundérn{ chladici z6ny. Mezi stény krystalizatoru a tekutou ocel je pfivadén lici prasek [67],
ktery zabranuje oxidaci oceli a jejimu prichytavani na stény krystalizatoru. Tomu rovnéz zabranuje
jeho oscilace. Tvar krystalizdtoru pak urcuje tvar a velikost ocelového polotovaru. Sekundarni zéna
ZPO je tvorena soustavou chladicich trysek a vodicich valcti. Vzhledem k pozadavkim na vysokou
produktivitu vyroby, ktera je pfimo timérna lici rychlosti, musi sekundarni chlazeni dokon¢it tuhnuti
tekutého jadra pfed mistem fezani. Ocel déle pokracuje do tercialni chladici zény, kde probiha
jeji chlazeni formou pfirozené konvekce a radiace. Na konci tercialni zény je pélici zafizeni, které
déli proud oceli podle typu ZPO a podle odlévaného profilu obdélnikového/Etvercové/vilcového na
jednotlivé bramy/sochory/vélce [4], [6]. Ocelovy polotovar za palicim strojem nazyvdme spoleénym
nazvem predlitek. Podle druhu téchto ocelovych produktt muze néasledovat tepla valcovna, studend
valcovna, proces zihani, proces kaleni, proces tazeni a povrchové tpravy jako je napf. zinkovani.
Schéma vyroby oceli je na obrazku 2.1.
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Obrézek 2.1: Schéma vyroby oceli [65]

2.2 Kvalita oceli a faktory, které ji ovlivnuji

Z pohledu kvality oceli je na ZPO rozhodujici ta jeho ¢ast, ve které dochézi ke zméné skupenstvi
kapalného (taveniny) na pevné [67]. Piedlitek jak je nazyvdn ocelovy polotovar uréeny k dalsimu
zpracovani prochdzi pii prichodu ZPO velkymi teplotnimi a mechanickymi zménami. Nadmérné
chlazeni v z6né sekundarniho chlazeni mize snizit povrchové teploty a umoznit zvyseni lici rychlosti,
avSsak muze rovnéz zpusobit velké teplotni napéti na povrchu predlitku a tim inicializovat vznik
trhlin [4]. Odvod tepla sténami krystalizatoru, jeho oscilace a pouziti riznych licich préska m4 také
vyznamny vliv na kvalitu predlitku [6]. ZPO je rovnéz z pohledu Fizen{ nejslozitéjsim zafizenim ve
vyrobnim Fetézci produkce oceli, pfi¢emz podil plynule lité oceli ve svété presahuje 97 % [57]. Z
pohledu kvality ocelového produktu vychédzi nejlépe gravitacni (vertikdlni) liti, nejéastéji se vSak
kvili rozmérium ZPO pouziva radidlni ZPO [6], ve kterém se predlitek v uréité ¢dsti ZPO zakfivuje
a nasledné zase rovnd, coz muze zpusobovat z pohledu mechanického napéti vznik dalsich trhlin
a prasklin.

V procesu vyroby oceli jsou z pohledu ekonomickych i ekologickych zasadni dva ukazatele a to
kvalita findlniho vyrobku a produktivita vyroby. Tyto dva ukazatele vSak jdou do jisté miry proti
sobé. Z pohledu produktivity vyroby oceli je pravé lici rychlost ZPO hlavnim urcujicim faktorem,
ktery udéava rychlost ve vSech pfedchozich i navazujicich operaci [14]. D4 se Fici, ze z pohledu pri-
chodu oceli celym vyrobnim fetézcem je ZPO tizkym mistem. Z ekologického hlediska zvyseni pro-
duktivity zpracovani oceli miize vést ke snizeni emisi sklenikovych plyni. Z pohledu procesu tuhnuti
oceli vSak ma lici rychlost zasadni vliv (tedy ovliviiuje vyslednou kvalitu oceli) a jeji navySovani bez
dalsich informaci o kvalité a rovnéz bezpecnosti procesu neni mozné.

Z pohledu kvality vysledného ocelového produktu-predlitku je pravé optimélni nastaveni ZPO
zcela zasadni. Kvalita je zdkazniky posuzovana dle vlastnosti v pevném stavu, a to vlastnosti me-
chanickych (pevnost, taznost, mez kluzu, atd.), fyzikdlnich (hustota, pruznost, soucinitel tepelné
vodivosti, atd.), chemickych (korozivzdornost, odolnost v sirovodikovém prostiedi, atd.) ¢ technolo-
gickych (svafitelnost, prokalitelnost, atd.). DosaZeni pozadované kvality je vSak pro vyrobce slozité,
protoze musi tyto vlastnosti predikovat na zakladé mérenych technologickych veli¢in a materialu
v litém stavu [67]. Kvalitu ocelového polotovaru uréuje pfedevsim charakter jeji makrostruktury
a vyskyt jejich vad. Pozadovana ¢istota materidlu potom znamend absenci nebo minimalizaci ne-
kovovych vméstkl v materidlu [15]. Dalsim parametrem ovliviiujicim koncovou kvalitu pfedlitku
je chemické slozeni oceli. To vsak lze jesté ovlivnit pridavanim primési v mezipanvi pred zalitim
krystalizatoru [6], pfi prichodu proudu strojem jiz nikoli. Pii lit{ oceli na ZPO vystupuje celd fada
technologii, které finalni kvalitu ovliviiuji. Mezi tyto technologie patii:
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o zpracovani oceli v mezipdnvi (mezipdnvova metalurgie),
o elektromagnetické michani oceli (pfedevsim u sochort),
o elektromagneticka brzda,

o protipruvalové systémy,

o technologie oscilaci krystalizatoru,

e automatizace Fizeni,

o aplikace teplotnich modelda,

o systémy predikce kvality predlitku.

V dnesni dobé jsou tyto technologie fizeny pocitacové a jsou doplnény algoritmy pro podporu lid-
ského rozhodovani [57]. Napf. protiprivalové systémy mohou byt opatfeny neuronovymi algoritmy,
které maji za kol rozpoznat hrozbu privalu s vysokou pravdépodobnosti.

Ukazatelem nedodrzeni kvality oceli je tvorba trhlin, jejich tvar a jejich pocet [19]. Tvorba trhlin
souvisi s tzv. taznosti, ktera charakterizuje plastické vlastnosti materialu a predstavuje trvalou rela-
tivni deformaci [68]. Lze ji definovat jako schopnost oceli po prekrodeni meze kluzu se prodluzovat,
aniz by dochézelo k vyraznému nartustu napéti [62]. Taznost oceli za vySsich teplot je obvykle méfena
tahovou zkouskou provedenou na ohfivaném vzorku, mnohdy vyrobeném pfimo z plynule odlitého
predlitku, kterd se provadi v inertni atmosfére az do lomu. Obecné jsou pozorovany tii identifikova-
telné oblasti teplot (obrédzek 2.2), ve kterych mé ocel sniZzenou taznost a je proto nachylnd k tvorbé
trhlin:

e Prvni se nachdzi pod teplotou solidu v intervalu 40 - 70 °C. S vyjimkou pfi¢nych povrchovych
trhlin se témér vSechny trhliny v pfedlitcich tvori v této vysokoteplotni zéné nizké taznosti.
Poznatek, ze se pri plynulém odlévani oceli témér vSechny podélné trhliny tvori ve zndmém
teplotnim intervalu, je velmi dulezity. Ze znalosti rozlozeni teplot v predlitku plyne, Zze vSechny
povrchové podélné trhliny se tvoti predevsim v krystalizatoru, kdezto podpovrchové trhliny se
tvori pod krystalizdtorem, kde je tloustka ztuhlé skofepiny silngjsi [19].

e Druhd zéna nizké taznosti se objevuje v rozsahu teplot 800 - 1200 °C. Tato ztrata taznosti
vyznamné zavisi na pomérném obsahu manganu a siry a na teplotni historii oceli. Nepotvrdilo
se vSak, ze by tato nizkd taznost, kterda je vysledkem precipitace sulfidi na hranicich zrn,
vyznamné prispivala k tvorbé trhlin pfi plynulém odlévani oceli [15].

o Treti zona nizké taznosti se naléza v teplotnim rozsahu 700 - 900 °C a je dulezitym faktorem
pfti tvorbé pricnych trhlin. Taznost v tomto teplotnim rozsahu je snizovana rostoucim obsahem
hliniku, dusiku, niobu a vanadu. Ztrata taznosti je v tomto pripadé spojena s vylucovanim
nitrida a karbonitrida na hranicich zrn [15].

Ocel, u niz by bylo mozno oc¢ekavat, ze bude za vysokych teplot tazna, je ve skutecnosti znacné
nachylnd k tvorbé trhlin. M&-li byt zabrdanéno tvorbé trhlin, je potieba peclivé sledovat teplotni
pribéhy béhem lit{ oceli a nastavit podle toho parametry ZPO [25]. Pfestoze je plynulé liti je proces
dynamicky, pravé teplotni stabilita procesu je pro vyslednou kvalitu oceli zdsadni. Toto skutecnost
je autorem zpracovéna v kapitole 3.4 [43], kde je statisticky sledovén vliv teplotnich pribéhi na
povrchu predlitku a vznik souvisejicich vad. Pro jejich minimalizaci pak digitalni dvojce spolu s
optimaliza¢nim algoritmem navrhuje nové nastaveni intenzity chlazeni, tak aby byla i pro rozdilné
rychlosti liti zachovana pozadovand teplotni stabilita.

2.3 Digitalni dvojce ZPO

Jak vyplyva z vyse uvedeného textu, je pro dosazeni kvalitniho ocelového produktu a zaroven do-
sazeni co nejvyssi produktivity vyroby nutné mit optimalné nastaveny vSechny parametry liti na
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Obrazek 2.2: Oblasti snizené taznosti oceli [68]

ZPO. Hledat tyto parametry na zikladé métreni povrchovych teplot a materidlovych analyz odlitych
polotovart neni pifi mnozstvi odlévanych ocelovych znacek realné. To je divod, proc¢ se cela rada
autori snazi vytvorit co nejvérnéjsi digitalni kopii realného liciho provozu, na které je mozné zkouset
rizné lic{ scénédfe a vypracovavat rizné parametrické studie [1], [5], [23], [24], [28], [40], [55], [71].
Rovnéz je od téchto virtudlnich dvojcat pozadovano, aby byly schopny v redlném case zazname-
névat parametry liti, zejména informace o teplotnim poli [69]. Aby vSak bylo mozné mit digitalni
dvojce ZPO, které je schopné pracovat v redlném case, resp. rychleji, je nutné si uvédomit, ze proces
plynulého liti je ovlivnén celou fadou nize uvedenych parametri:

kompletni turbulentni prechodovy tok v krystalizatoru,
termodynamické reakce mezi licim praskem a tuhnoucim predlitkem,
prenos tepla mezi tekutym a pevnym praskem na povrchu krystalizatoru,

dynamicky pohyb tekuté oceli uvniti krystalizitoru na rozhrani mushy zény a tekuté faze,
véetné vlivu gravitace, oscilaci a rychlosti odlévani,

prenos tepla v prehfaté taveniné s ohledem na turbulentni proudéni,
prechodové (smésné) sloZeni oceli pfi zméné jakosti oceli,

tepelnd a mechanickd interakce v oblasti hladiny oceli mezi tuhnoucim, pevnym licim praskem
a tekutou oceli,

prenos tepla z povrchu ztuhlé skofepiny do prostoru mezi skofepinou a pracovni plochou krys-
talizdtoru (véetné vrstev lictho prasku a vzduchové mezery),

prenos lictho prasku béhem jeho svislého pohybu mezerou mezi skofepinou a krystalizatorem,
kontakt ztuhlé vrstvy s formovacimi a podpirnymi valci,

vyskyt krystali uvniti taveniny,

proces mikrosegregace a makrosegregace,

vyskyt smrstovani v dusledku teplotniho smrsténi oceli a inicializace vnitinitho napéti,

vyskyt napéti a deformace v ztuhlé skofepiné v dusledku vnéjsich vlivi, jako je tfeni uvnity
krystalizatoru, vybouleni mezi vodicimi vélci, valcovani, teplotni napéti a deformace,

vyskyt trhlin v disledku vnitiniho napéti,
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e tok oceli v disledku elektromagnetického michani a vliv michdni na teplotni pole a primarni
strukturu,

o vyskyt napéti a napéti v disledku uvolnéni (odlehceni vnéjsi sily),
o tepelné zafeni,
e vodni a vodovzdusné chlazeni.

S ohledem na slozitost procesu liti véetné vyse uvedenych faktori neni mozné, ani pfi dnesnich
vypocetnich vykonech, vyvinout matematicky model, ktery by zahrnoval vSechny vlivy a byl schopen
vypoctu v redlném case. Jednotlivé faktory lze seskupit podle t¥{ hlavnich vlivi: prenosu tepla
a hmoty, mechanickych jevi a strukturnich jevi. Priméarni a rozhodujici je vliv pfenosu tepla a
hmoty, protoZe je to pravé teplotni pole, které vede k mechanickym a strukturdlnim zméndm [4].
Predkladané digitalni dvojce predstavuje komplexni matematicko-numericky model ZPO, ktery je
schopen vypoctu presahujici redlny cas, je dlouhodobé validovany na nékolika redlnych provozech, je
opatien uzivatelskym rozhranim a jeho soucésti je optimalizacni algoritmus pro nalezeni optimalnich
licich parametr1, viz kapitola 3.2 [42].

Matematicky lze model prenosu tepla se zménou faze a prenosu hmoty ve sméru liti popsat
Fourierovou-Kirghoffovou rovnici [4], [32]

w + UCGStw =V- [)\eff(T)VT] s (2.1)

kde V = (%, 3%, 6@) je nabla operator, h [J/kg] je mérna entalpie, p [kg/m?’] je hustota, 7 [s] je
¢as, Veast [m/s] je lici rychlost, z [m] je soufadnice ve sméru liti, Acsy [W/mK] je efektivni tepelnd
vodivost zahrnujici slozku konvekee a T [°C (K)] je teplota. Vysledkem FeSeni rovnice je teplota jako

funkce Casu a polohy, tedy T'(z,y, z, 7). Vztah mezi entalpii a teplotou je potom vyjadfen vztahem

4] )
= (c(c) - Lag;) a, (22)

kde L [J/kg] je latentni teplo skupenské nebo strukturdlni premény a fs [0-1] je tzv. podil tuhé
faze, kde pro fs = 0 je element ve stavu tekutém (kapalném), pro f; = 1 je ve stavu tuhém a pii
0 < fs <1 se element nachdzi v tzv. mushy zéné (smés tuhé a tekuté fize).

Modelovani konvekce tekuté taveniny je komplexni tlohou, které je casto feseno pomoci CFD
metod [67]. S timto piistupem by vSak nebyl mozny vypolet v redlném dase a proto se slozka
konvekce taveniny zahrnuje v hodnoté teplotni vodivosti. Existuje nékolik postupt jak uréit hodnotu
efektivni vodivosti. Napf. podle vzddlenosti od hladiny oceli v krystalizatoru lze psat podle [79]

A pro T <Tg
4)\—&—% pro T>TpAN0<z<1m
Aesr=19 A+ pro T >T>TsA0<z<1m (2.3)
A+T“f7% pro T>TpA1<z<3m
A pro z>3m.

Vzdy je potfeba podle geometrie ZPO volit tyto koeficienty (zejména vzdélenosti od hladiny krya-
talizdtoru) a nalézt je v rdmci validace modelu.

Resen{ rovnic (2.1) - (2.3) je zévislé na fyzikélnich podminkach na okrajich média a na pod-
minkéch, pri kterych se médium nachéazi v pocdtecnim case vypoctu. Pocatecni podminka se da
charakterizovat vztahem [32]

T(z,y,2,7=0)="Ty(z,y,2), (2.4)

ktery popisuje rozlozeni teploty napti¢ vypocetni doménou. V pripadé simulace stacionarniho stavu
lze Casto zadat konstantni teplotu v celé doméné na hodnoté kterd je rovna lici teploté Tp,(z,y, z) =
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Teasting- V pripadé simulace dynamickych zmén je nutné zadavat pocatecni podminku z jiz pfedem
vypocteného teplotniho stavu.

Okrajové podminky pro vypocet teplotniho pole predlitku jsou popsany rovnicemi podle jed-
notlivych chladicich zén [43]

T(x,y,2)[:=0 = Teasting hladina oceli (na zac¢dtku ZPO)
oT
—Aa— =0 rovina symetrie a v misté konce ZPO
n
aT .u) wT'i 7Tnu .,
A5 = mold = M v krystalizatoru
on Smold
oT . (1 2)d
7>\% = Qroll = %”)To”htcroll (Tzr'oll - Tamb) +oe (T’:‘loll - thmb)
T0
pod vélcem
aT 4 4 z v v 7z 7
—)xa— = hte(T —Ty) +oe (T*— Tw) v misté ostiiku chlacici tryskou
n
oT
_)\87 = 0,84(T - Tamb)4/3 + oe (T4 - Tf,) v terciarni zéné
n

(2.5)

kde Gmota [W/m?] a G0 [W/m?] je mérny tepelny tok do krystalizatoru resp. do vodiciho valce, Syo14
[m?] je plocha krystalizdtoru, S,.; [m?] je plocha valce, l o [m] a dyo; [m] je délka a primér vélce,
i, [kg/s| a ¢,y [W/kgK] je hmotnostni tok chladici vody v krystalizdtoru a mérné tepelna kapacita
chladici vody, htc [W/m?K] je soudinitel piestupu tepla pod chladici tryskou, htc,ou [W/m2K]
je soudinitel prestupu tepla z vodictho vélce do okoli, o [W/m2?K*] je Stefanova-Boltzmannova
konstanta, € [-] je emisivita povrchu a teploty Tin, Touts Troti, Tambs Tw [°C (K)] jsou teploty vstupni
a vystupni vody do krystalizatoru, teplota na povrchu vélce, teplota okoli a teplota chladici vody
vychézejici z chladici trysky v sekundérni chladici zoné, viz kapitola 3.2 [42].

Rovnice (2.1) - (2.5) nejsou analyticky Fesitelné, proto je tfeba pouzit numerického feseni [32].
Existuje nékolik numerickych schémat, které jsou ze své podstaty bud explicitni nebo implicitni,
¢ kombinace obou. ProtoZze jde o problém nelinedrni (vice o nelinearité systému v kapitole 2.4),
neni mozné pouziti prosté implicitni numerické schéma, které by nebylo doplnéno o vnitini iterace.
Vyuziva se tak semiimplicitnich numerickych schémat. Autorova literatura uvedend v kapitole 3.3
[41] se vénuje porovnani nékolika numerickych schémat, pro feseni tloh s faizovou zménou z hlediska
robustnosti, presnosti a paralelizovatelnosti. Z vysledki je ziejmé, ze dnesSni masivni paralelizova-
telnost, tedy moznost vypocti na grafickych kartach GPU, jednoznacéné upfednostiiuje explicitni
numerickd schémata, ktera jsou pro tento druh paralelizace vhodna. Explicitni diskreditaci rovnice
(2.1) dostaneme [12], [47]

Wt _ i n A (O O 4 O] — Are Tk t1Pig kbt R Pk
ikl = hijepiie + AT |Qr + QT + Q2| — ATVcqst Ao , (2.6)

kde Qz, Qy, Qz jsou tepelné toky, které lze rozepsat

—1 7n n —1 pn_m
0,5 0,5 Ty, —T¢ 0,5 0,5 T T,
2 ) 2 il S (e g el P e{r,y, 2z
(Agﬂ AL Adpe LY Az Ae—1 {z,y, 2},

Qv =2 At + Ave_y ’

(2.7)
§e{i,jk}

Index n znadci aktudlni casovy krok, index n + 1 krok nasledujici. Délka c¢asového kroku je potom
Ar. V kartézskych soufadnicich x,y, z indexy i, k, j oznacuji obecny uzel vypocetni sité.

Podminka stability omezujici délku ¢asového kroku v zéavislosti na délce kroku prostorového je
déna vztahem [12], [47]

AT < ) — Y e {x,y,z}. (2.8)



7 diavodu rychlosti a presnosti vypoc¢tu neni rozlozeni vypocetni sité ekvidistantni ve vSech
smérech. Lokalni zjemnéni je nastaveno na povrchu pfedlitku, kde dochazi k velkym teplotnim gra-
dientim. Ve sméru liti je sit také zjemnéna zejména v oblastech, kde dochézi ke kontaktu povrchu
s chladici tryskou, viz kapitola 3.2 [42]. Test nezavislosti sité pro vipocet teplot na bramovém ZPO
ukazuje, ze numericky model by mél mit nejméné 2500000 vypocetnich uzli, jak znazornuje ob-
rdzek 2.3. Lze na ném vidét, jak se méni povrchové teploty se zménou sité a jak se méni hodnota
metalurgické délky (tj. vzddlenosti mista posledniho ztuhnuti taveniny v predlitku od hladiny ta-
veniny v krystalizdtoru). Pouzivdni jednoduchych modeli s hrubou vypoéetni siti by vedlo k velice
nepresnym vysledktm.

100 1152
=1m od hadiny oceli
1250 \ —2m od hiadiny oceli
b 4m od hladiny oceli
1200 b — 10mod hladiny oceli
= 15mod hladiny oceli ‘E
o ~—20mod hladiny oceli 151 =
21150 3 — metalurgicks délka s
T
g \ -]
2 1100 e %
= = o
1050 ~— | =
L, m 150 g
1000 -
950 ===
900 149
0 500 000 1000 000 1 500 000 2 500 000 2 500 000 3000 000 3 500 000

Potet vypodetnich uzll
Obrézek 2.3: Stabilita numerické sité [42]

Vypocetni jadro predklddaného digitdlniho dvojcete umoziuje vypocty jak na jednom tak na
vice vypocetnich jadrech. Cyklus pres prostorovou doménu (rovnice (2.6)) je rozdélen na jednotlivé
jadra a po vypoctu opét slozen do vysledné matice. Hlavni vyhodou je moznost vypoctu jak na
CPU tak na GPU, coz doklddd autorova publikace v kapitole 3.4 [43]. S vyuzitim GPU je pak
mozny vypocet nékolika modelt paralelné i v Case krat$im nez je redlny cas. To pak umoznuje
vyuzit vypocty predikce budoucich stavii a pomoci optimélniho Fizeni nalézt nejlepsi lici scénar.

Digitalnim dvojc¢etem ZPO je tedy pokrocily 3D nestacionarni numericky model tuhnuti, pre-
dikujici rozlozeni teplotniho pole podél predlitku a pozici tekutého jadra. Ukézka uzivatelského
rozhrani je na obrazku 2.4. Uzivatelské prostiedi je tvofeno tak, aby jej bylo mozné ovladat z
tabletu a mobilniho zafizeni. Toto prostiedi komunikuje pres internet s vypocetni stanici, na které
probihd numericky vypocet a sbér dat. Uzivatel tak vidi aktudlni informace o tavbé, chemickém
slozeni odlévané oceli, prubéhu teplot, intenzité chlazeni, lici rychlosti a dalsich parametrech ZPO,
zcela podle konceptu Prumyslu 4.0.

2.4 Nelinearity digitalniho dvojcete ZPO

V matematickém modelu, coZ je zdklad digitdlniho dvojcete ZPO, popsaného rovnicemi (2.1)-(2.5)
se objevuji tfi druhy nelinearit:

o nelinearita ve vztahu mezi teplotou a entalpii pfi uvolnovani latentniho tepla fazové nebo
strukturdlni zmény,

« nelinearity termofyzikdlnich vlastnosti oceli (teplotni zavislost hustoty, mérné tepelné kapacity
a tepelné vodivosti),

« nelinearita okrajovych podminek (zejména zdvislost soucinitele prestupu tepla pod chladici
tryskou na povrchové teploté).
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Obrézek 2.4: Uzivatelské rozhrani digitdlniho dvojéete ZPO

Prvni dva typy nelinearit, tedy teplotni zavislost termofyzikdlnich vlastnosti a objemové entalpie
je demonstrovana na obrazku 2.5 pro vybranou typicky odlévanou znacku oceli S235J0. Pro dals{
vybrané druhy oceli jsou jsou tyto nelinedrni zavislosti graficky uvedeny v autorovych c¢lancich v
kapitole 3. Vypocet termofyzikalnich vlastnosti byl proveden solidifika¢nim softwarem IDS [46]. Zde
je zfejmé silnd nelinearita na teploté, pres kterou proces chlazeni probiha. Pri modelovani procesu
liti oceli je dulezity teplotni interval mezi 600 - 1550 °C.

Nelinearita v okrajové podmince mize byt vyjadiena jako zavislost soucinitele prestupu tepla
na povrchové teploté. Pro riuzné teploty chladici vody je potom ukdzana na obrézku 2.6 a detailnéji
popséna v autorové ¢lanku, kapitola 3.7 [45]. I zde je zfejm& nelinearita, kterd je pfipisovdna tzv.
Leidefrostovému jevu [60].
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Obrazek 2.5: Ukazka teplotni zavislosti termofyzikalnich vlastnosti oceli

Z pohledu optimalizace pro nelinedrni systémy, na rozdil od systému linedrnich, neexistuje me-
toda, kterd je schopna zajistit nalezeni globélniho optima [3]. Navic FeSeni nelinedrniho optimalizac-
niho problému je obecné podle definice vypocetn{ ndro¢nosti NP-problém [3]. Je-li to v praxi mozné,
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Obrazek 2.6: Ukéazka zavislosti soucinitele prestupu tepla na povrchové teploté a teploté chladici
vody [26]

pouzivaji se metody na zlinearizovani dané tlohy. Vzhledem k silnym nelinearitam, které jsou pro
proces ZPO typické, vSsak nejsme schopni provést linearizaci systému bez zna¢né vysledné chyby.
Optimaliza¢ni vypocetni ¢as tak neni tmérny velikosti systému, v tomto pripadé velikosti diskreti-
zadni sité, kterd by v ptipadé bramového liti méla mit podle obrazku 2.3 alesponn N = 2, 5 miliontu
vypocetnich uzlt. Z pohledu optimalizace je pak pocet rovnic imérny poc¢tu uzli N jesté vyna-
sobeny poc¢tem casovych kroki potfebnych na dosazeni staciondrniho stavu. Pocet ¢asovych kroki
z&visi na podmince stability (2.8) a na volbé podminky pocéteéni. Pro vypocty prezentované na
obrazku 2.3 bylo k dosazeni vysledku v praméru provedeno cca. 7 = 2000 ¢asovych kroki. Opti-
maliza¢ni problém by potom musel fesit NV - 7 = 3 miliardy nelinearnich rovnic. Pfima optimalizace
pomoci metod matematického programovani mozna je, ale jeji casova naro¢nost by prekracovala jeji
smysluplné pouziti [3].

Jedinou moznosti je potom oddéleni numerického modelu od modelu optimaliza¢niho. Numericky
model potom bude pro model optimalizaén{ vystupovat jako tzv. éernd skifitka (black-box) [76], viz
obrézek 2.7. Detailni popis tohoto pfistupu je pak zpracovdn v autorové publikaci 3.2 [42].

Heuristickd

e -
optimalizace/regulace
\
Vstupni | Digitalni Vystupni
parametry dvojée ZPO teplotni pole

Obrézek 2.7: Schéma regulace digitdlniho dvojcete pomoci optimalizace [42]

Tento koncept Feseni lze nalézt v nékolika literdrnich zdrojich [29], [30], [34], [35], [38], [64],
[66], [72], [75]. V nich je vSak Casto vyuzito pouze zjednodusenych 1D a 2D numerickych modeld,
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jednoduchych okrajovych podminek, zanedbani linearit, a tedy neni zcela jasna moznost vyuziti na
redlném provozu, kde je nutné mit co nejlepsi vysledek. Soucasné jsou tyto prace navzijem nepo-
rovnatelné a je nutné testovat rtizné optimaliza¢ni pristupy na jednom numerickém modelu, nejlépe
komplexnim a validovaném 3 D modelu. Toto porovnani popisuje autorova publikace v kapitole 3.5
[9], kde je demonstrovdna aplikace nékolika druhtt optimalizaénich pifstupii na jednom konkrét-
nim modelu ZPO. Z vysledki je jasné vidét, ze nékteré optimalizacéni algoritmy dosahuji v této
problematice vyrazné lepsich vysledki, nez ostatni.

2.5 Validace digitalniho dvojcete ZPO

Pro nasazeni digitalniho dvojcete ZPO v provozu a pro jeho naslednou optimalizaci je nezbytné ovérit
jeho vysledky s redlnym provozem [4]. Proces plynulého lit{ je natolik komplexnim problémem, ze lze
numerické modely ovéfovat laboratorné, pouze v omezeném rozsahu. Laboratorné lze oveérit napr.
termofyzikalni vlastnosti pro konkrétni ocel v zavislosti na teploté [63]. Nékteré typy okrajovych
podminek lze rovnéz ovéfit laboratorné, napf. soudinitel prestupu tepla pod chladici tryskou [59].
Obecné je vSak nezbytné digitdlni dvojée ZPO validovat primo na redlném provozu. To mé vsak
nékolik omezeni. Vzdy je mozné pouze mérit hodnoty v mistech, ve kterych to ZPO svou konstrukei
viubec umoznuje. Navic v pripadé tvrdého chlazeni dochézi k velké pfeméné chladici vody v paru
a v nékterych mistech ZPO muze pyrometrické méreni vykazovat zcela zkreslené vysledky. Kvuli
vysokym teplotdm je nutné volit specidlni mérici techniku. Ze stejného divodu se kontinudlné méii
primo na trati relativné malé mnozstvi velic¢in.

Pro validaci solidifika¢niho modelu se nejcastéji vyuzivaji na ZPO t¥i druhy méfeni, které nejsou
invazivni [6]:

e méieni pomoci termoclanki umisténych ve sténé krystalizitoru,
e termovizni a pyrometrické métfeni povrchu predlitku,
o radioskopickd metoda.

Naopak mezi metody invazivni pak patii napft. fizeny praval, pti kterém se hledd poloha metalurgické
délky [6]. Pro vyrobce oceli je vSak pouziti experimentélnich invazivnich metod obecné nepiijatelné.
Spise se pak pouzivaji informace a data z havarijnich situaci, kdy napt. k pravalu jiz doslo.

Meéfeni pomoci termoc¢ldnki umisténych ve sténé krystalizdtoru ma tu vyhodu, Ze toto méreni
probihé kontinuédlné, ale pouze v primarni zoné chlazeni. Hlavnim tcelem pouzivani téchto termo-
¢lanku je tzv. protipruvalovy systém, ktery zabranuje moznym havarijnim scénaitm pii provozu.
Namérené teploty maji pouze informativni charakter, protoze mezi teplotou mérenou termoclankem
a teplotou na povrchu predlitku je nékolik tepelnych odportt v podobé licich praska, vzduchové
mezery a médéné stény krystalizdtoru [4]. Na druhou stranu, sit termocldnku zachycuje priblizné
rozlozeni povrchovych teplot, ze kterého lze optimalizacné dopocitat tepelny tok, ten dosadit do
simulace a porovnat vypocitané teploty s méfenim, obrézek 2.8. Ukazka méfenych dat z nékolika
termoclankt instalovanych ve sténé krystalizatoru je na obrazku 2.9-vlevo. Zde je vidét, Ze je nutné
pred vypoctem tepelného toku data nejdiive filtrovat, napi. filtry ARMA [48].
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Obrazek 2.8: Schéma krystalizdtoru se zapojenim termoclanki, méfeni teplot a vypocitany tepelny
tok [4]

Termovizni a pyrometrické méfeni povrchovych teplot je nejcastéji pouzivand metoda na oveé-
feni digitalntho dvojcete ZPO, obrazek 2.10. Redlné lici provozy maji pomérné ¢asto permanentné
instalovany na nékolika mistech lici trati pyrometry nebo teplotni skenery, které davaji dlouhodo-
bou informaci o povrchovych teplotdch [69]. Lze tak dlouhodobé sledovat teplotni chovdn{ ocell s
rozdilnym chemickym slozenim, popf. vyhodnocovat opotfebeni liciho stroje. Toto dlouhodobé mé-
feni povrchovych teplot pak lze s vyhodou vyuzit na validaci a zpfesnovani parametra digitalniho
dvojcete ZPO, coz je i piipad predklddaného digitdlniho dvojcete. Autorova publikace 3.2 [42] ob-
sahuje porovnani pocitanych povrchovych teplotnich pribéhti spolu s naméfenymi pyrometrickymi
daty, kde dochdzi k dobré shodé mezi simulaci a redlnym provozem. Je vSak nutné zminit, Ze se
zde ovéfuje a porovnava pouze povrchova teplota. O teplotnim rozlozeni uvniti predlitku ziskaného
pomoci simulace validované pouze na zakladé povrchovych teplot nelze s jistotou rozhodnout, jak je
simulace vzdélena od redlného stavu. To znamend, ze napf. fizeni odlévani na ZPO pomoci hodnoty
metalurgické délky ziskané pouze simulaci bez dodatecné validace miize zptisobit snizeni vysledné
kvality oceli, nebo dokonce havarijni situaci na lici dréze, tzv. praval. Odstranéni nésledku takovéto
poruchy lictho stroje je zna¢né ndkladné a zdlouhavé. Ukazka dat z pyrometrického méteni je zob-
razena na obrazku 2.9-vpravo. Vznik okuji zptisobuje ménici se emisivitu povrchu, proto je nutné
stejné jako v ptipadé dat z protiprivalového systému pouzit vhodnou filtraci méfenych dat [48].

Posledni zminiovanou metodou je validace modelu pomoci radioskopické metody [6]. Tento zpt-
sob validace modelu probihd pomoci radioizotopovych c¢éstic, které jsou davkovany pfimo do ta-
veniny. Radioaktivni prvky se rovnomérné rozlozi v taveniné a lze je pomoci specidlnich metod
sledovat. Tato metoda je technicky i ekonomicky ze vsech neinvazivnich metod nejnarocnéjsi, avsak
jako jedina slouzi k uréeni metalurgické délky. Z diavodu piitomnosti raidoaktivnich izotopu piimo
na ZPO se vSak tato metoda pouzivd pouze ve vyjimecnych piipadech a jenom pro vyzkumné tcely
[36].

Validace predkladaného digitalniho dvojcete ZPO probihala dlouhodobé v ramci rozsahlé spolu-
préace v nékolika ocelarndch véetné zahrani¢nich: Evraz Vitkovice Steel, a.s., Ttinecké zelezarny, a.s.,
Zeleziarne Podbrezové, a.s., U. S. Steel Kosice, s.r.0. a Pohang Iron and Steel Company (POSCO).
Diky této tzké spolupraci s redlnymi provozy bylo mozno dlouhodobé validovat a zpresnovat digi-
talni dvojce pro rizné geometrie ZPO, rtizné okrajové podminky a lici parametry, pro nespocet oceli
s riznym chemickym sloZenim, coz dokladaji napiiklad autorovy publikace v kapitole 3.2 a 3.4 [42]
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Obrézek 2.9: Vlevo data termoclankt ve sténé krystalizatoru, vpravo data z pyrometrického méreni
povrchu predlitku véetné filtrace [69]

Obrézek 2.10: Vlevo: Ukézka termovizniho méfeni, Vpravo: umistén{ pyrometru na lic{ trati [69]

[43]. Validace zejména probihaly pomoci nainstalovanych pyrometri v riiznych mistech ZPO, pomoci
hodnot z termoclankt protiprivalového systému a pomoci teplotnich skeneru a termovizi. Rovnéz
bylo provedeno radioizotopové métfeni na bramovém liti o prifezu 250 x 1500 mm. Radioizotopo-
vym zdrojem byl radionuklid Fe 59, 20 MBq. Na méreni metalurgické délky byly provedeny celkem
Ctyri pokusy. Experiment s radioizotopy potvrdil presnost simulace a ukazal, ze model tuhnuti je
schopen predpovédét nejen polohu metalurgické délky, ale i tvar tuhnouciho kuzele [36]. Validace
metalurgické délky vypoctené pomoci digitalniho dvojcete byla zasadni, protoze metalurgicka délka
je limitem pro optimalizaci rychlosti liti, tzn. produktivity provozu.
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Kapitola 3

Vyuziti digitalniho dvojcete a jeho
optimalizace

Tato kapitola doklada tvorbu, potencial a moznosti vyuziti digitalniho dvojcete ZPO. Je sestavena
ze sedmi prufezovych ¢ldankt publikovanych v nize uvedenych recenzovanych ¢asopisech, které maji
impakt faktor podle WOS:
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Podil autora této prace na ¢lanku 45 %.
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Podil autora této prace na clanku 70 %.

ISSN: 1611-3683. IF 2015:1,021 (Q2).
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Podil autora této prace na clanku 40 %.
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3.1 Optimization of Quality of Continuously Cast Steel Slabs
by Using Firefly Algorithm

Tento ¢lanek popisuje moznost vyuziti metaheuristického optimalizac¢niho algoritmu inspirovaného

prirodnimi déji v problematice hledani optimélniho nastaveni ZPO. Autor zvolil novy algoritmus za-

loZeny na chovani hejna svétlusek (tzv. Firefly algorithm) [77]. Optimalizaén{ algoritmus je propojen

s digitdlnim dvojéetem ZPO ve smyslu black-box p¥istupu [76]. Firefly algoritmus byl v problematice

optimalizace parametriu ZPO pouzit vibec poprvé, z tohoto pohledu jde tedy o unikatni ¢lanek.
casting speed:1.07

heat transfer coefficients =
[1000, 2500, 708, 412, 408, 357, 351, 317, 319, 308, 314, 1441, 1438]
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Obrazek 3.1: 2D teplotni pole predlitku a omezeni pro teploty a metalurgickou délku [44]

Algoritmus ndhodné vygeneroval N vektort vstupnich parametri (13 intenzit chlazeni pro 13
chladicich okruhtt a hodnotu licf rychlosti) a digitdlni dvojée ZPO pro tyto vstupni parametry na-
pocitalo N TeSeni (teplotni pole). Dale se stanovila hodnota téelové funkce, pro vsechny feSeni, jako
rozdil teplot spocitanych digitdlnim dvojéetem ZPO a teplot pozadovanych (optimdlnich). Rovnéz se
sledovala hodnota metalurgické délky, kters byla z bezpeénostnich diivodi omezena. ReSeni potom
predstavovalo svétlusku a hodnota tcelové funkce jeji intenzitu zéfeni. Svétlusky s vyssi intenzitou
zareni potom k pritahuji svétlusky ostatni. Podle toho jsou upraveny parametry svétlusek pro dalsi
vypocet digitdlniho dvojéete ZPO. Nové feSeni pro iteraci n+ 1 je potom vzdy déno predpisem [77]

X=X Boe™ T (X} —x}) + ae;. (3.1)

Mezi jakymikoliv dvéma svétluskami x; a x; majicimi soufadnice v kartézském soufadném systému

lze stanovit vzdalenost mezi nimi jako ry; = ||x; — x;|| = \/Zzzl (zig — .7?]-7;6)2. Prvni ¢len pravé
strany rovnice (3.1) vyjadfuje ptivodni polohu svétlusky . Druhy ¢len vyjadfuje pritazlivost ke
svétlusce j. Tteti ¢len obsahuje ndhodny parametr a. Symbol €; oznacuje vektor ndhodnych cisel
dany norméalnim rozdélenim nebo rovnomérnym rozdélenim pravdépodobnosti. Pro vétsinu aplikaci
mizeme dosadit Sp =1 a « € [0,1]. V ptipadé Sy = 0 jde o tzv. ndhodnou prochdzku. Parametr ~
méni pritazlivost svétlusek a jeho hodnota je kritickd z pohledu rychlosti konvergence feseni a tedy
ovliviiuje celé chovéni algoritmu. Teoreticky muZze tato hodnota lezet v intervalu y € (0, 00), v praxi
se vSak vétsinou nastavuje mezi hodnotami 0,1 az 10.

Pro testovani optimaliza¢niho algoritmu bylo specidlné vytvoreno 2D digitalni dvojée ZPO. K
otestovani stability a univerzdlnosti optimaliza¢niho algoritmu bylo zvoleno nékolik druhtu oceli s
riznym chemickym slozenim a nékolik druht omezeni na povrchové teploty a na hodnotu meta-
lurgické délky. Hlavnim cilem algoritmu bylo nalezeni maximélni mozné lici rychlosti pfi zachovani
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omezujicich teplotnich podminek. Bylo dosazeno nejenom optiméalniho vysledku, ale navic byl tento
vysledek dosazen i s relativné malym poctem svétlusek a malym poctem iteraci. Lze tedy kon-
statovat, ze pro tento typ uloh Firefly algoritmus konverguje k optimu rychle i pfi mensim poctu
svetlusek, tzn. s mensimi vypocetnimi naroky. Vysledek lze vidét na obrazku 3.1.

Firefly optimaliza¢ni algoritmus se tak ukazal byt na tento problém vhodnou volbou. Nicméné
jeho dalsi nasazeni na 3D digitdlni dvojée ZPO jiz vyzadovalo kvili komplexnosti (nelinearité) v
okrajovych podminkdch mnohem vice opakovanych optimalizac¢nich iteraci a vétsi pocet pouzitych
svetlusek. Tim extrémné nartstal vypocetni ¢as a bylo nutné hledat jiny druh feseni.

3.2 Optimal Control Algorithm for Continuous Casting Pro-
cess by Using Fuzzy Logic

Tento ¢lanek v ivodu popisuje soucasny stav poznani v oblasti digitalizace procesu plynulého liti a
navazujicich optimaliza¢nich technik. Clanek je rozdélen do dvou hlavnich sekei. Prvni ¢4st predsta-
vuje puvodn{ matematicky popis problému, véetné numerické diskretizace (byla zvolena Alternujici
Explicitn{ metoda ADE s testem nezdvislosti sité) a detailnfho popisu okrajovych podminek (druhy
pouzitych trysek a jejich umistnéni). Tedy tvorbu digitdlniho dvojcete ZPO podle redlného lictho
stroje firmy EVRAZ VITKOVICE STEEL, a.s. V prvn{ &sti ¢ldnku je rovné ukézéna verifikace
digitdlniho dvojcete pomoci dvou pyrometrt snimajicich teploty na hornim povrchu predlitku, viz
obrazek 3.2.
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Obrézek 3.2: Ukdzka verifikace virtudlniho dvojéete pomoci pyrometru [42]

Dalsi ¢ast se vénuje optimalizacnimu modelu, ktery jiz nekomunikuje s digitdlnim dvojcetem
ZPO ve smyslu pristupu black-box, ale obsahuje vyssi logiku poznani procesu liti. Tato logika vychézi
z jednoduchého lidského uvazovani a to: JESTLIZE je teplota na povrchu pifli§ vysokd PAK piidej
v tomto a predchézejicich mistech ZPO intenzitu chlazeni, JESTLIZE je teplota na povrchu piilis
nizkd PAK uber v tomto a predchézejicich mistech ZPO intenzitu chlazeni, JESTLIZE je teplota na
povrchu v optimalnim teplotnim intervalu PAK nic nevykonavej. Autor navrhl a sestavil ptivodni
optimaliza¢né-regulaéni algoritmus zaloZeny na fuzzy logice [78], ktera je schopna simulovat lidské
uvazovani a tim nalézt optimdlni feseni v rychlejsim case, nez je schopen algoritmus zalozeny na
black-box pfistupu. Vstupem pro fuzzy reguldtor je optiméalni rozloZeni povrchovych teplot, které by
mélo byt voleno s ohledem na druh oceli tak, aby byla dosazena pozadovana vysledna kvalita oceli.
Dalsim vstupem do fuzzy regulatoru je hodnota metalurgické délky, kterd nesmi byt prekrocena z
diavodu bezpecnosti. Fuzzy regulace pak hleda optiméalni nastaveni lici rychlosti za ic¢elem zvySeni
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produktivity vyroby. Jde tedy o kombinaci optimalizace zvysujici kvalitu odlitych vyrobku a zaroven
zvysujici produktivitu procesu.

Optimalizace byla provedena na 3D komplexnim digitdlnim dvojcéeti ZPO a bylo nalezeno nové
rozlozeni teplotniho pole, které je zobrazeno na obrazku 3.3. V tomto pripadé byla témér dosazena
maximalni povolena hodnota metalurgické délky, coz indikuje maximélni moznou produktivitu liti.
Rovnéz je vidét, ze vSechny pozadované limity hodnot povrchové teploty byly ve vSech kontrolnich
bodech (kontrolni bod je vzdy umistén za kazdy chladici okruh) splnény (povrchové teploty prochdzi
krabicovymi grafy).

Steel 5355J0H /

Temperature [°C]
Shell tickness [m]

Distance below meniscus [m]

Obrazek 3.3: Teplotni rozlozeni po optimalizaci [42]

Dilezitou otdzkou pro operatora redlného liciho stroje je nastaveni optimélniho chlazeni pro
rizné hodnoty lici rychlosti, kterd se v prubéhu dynamického procesu méni a je tfeba na tuto
zménu reagovat. Rovnéz pro riazné velikosti odlévaného predlitku je tieba nalézt nové hodnoty
chlazeni. Na z&vér ¢lanku je pak ukdzka optimélnich chladicich kfivek (ziskanych pomoci kombinace
fuzzy regulace a digitdlniho dvojcete ZPO) v provoznim intervalu licich rychlosti pro rizné velikosti
predlitku. Tyto hodnoty jsou ziskany pro stacionarni stavy. V pripadé dynamickych zmén dochazi
k dopravnimu zpozdén{ systému a je nutné s témito hodnotami pracovat obezietné [42].

Pristup kombinace fuzzy regulace spolu s digitalnim dvojéetem se ukazal jako velmi uziteény a
byl déle rozvijen pro ruzné geometrie ZPO a zejména pro optimélni fizeni pfi dynamickych zménach
parametru liti.

3.3 Assessment of Basic Approaches to Numerical Modeling
of Phase Change Problems — Accuracy, Efficiency, and
Parallel Decomposition

Digitalizace procesu plynulého liti oceli na ZPO pomoci modelu digitdlniho dvojcete zaloZeného na
numerické matematice je spojena s otdzkou presnosti, efektivnosti a robustnosti. Numerické mo-
delovan{ procesu plynulého liti je v podstaté problémem prenosu tepla se zménou faze (nelinedrnf
problém, viz kapitola 2.4). Je nutné dobfe zvolit jak numerickou metodu, tak metodu na modelo-
vani zmény faze. Tento ¢lanek porovnava ¢tyfi metody numerické diskretizace se tfemi metodami
modelovani zmény féze, navic pro ¢tyfi ruzné hustoty vypocetni sité. V porovnani je nabidnuta i
varianta vypoc¢tu dekomponované sité na vice procesorech nebo pri pouziti grafické vypocetni karty
GPU. Jako nejvice presnou metodou pro 1D piipad (porovndvany s analytickou metodou) se uké-
zala numerickd alternujici implicitni metoda ADI s modelovanim zmény faze pomoci tzv. metody
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na grafické karté GPU [41]. Vysledky vypoctl jsou uvedeny na obrdzku 3.4.

Efficiency—computation time (s)

Numerical Enthalpy Effective heat Temperature
scheme method capacity recovery
Very-coarse-mesh

5E 1.93 1.10 8.66
ADE 1.81 6.51 2.82
51 9.55 14.05 11.40
ADI 1.47 15.36 9.16
Coarse-mesh

SE ICPU/12CPU 11.54/135.28 21.35 71.98
ADE 27.02 B0.87 79.10
51 B3.38 309.74 333.35
ADI ICPU/12CPU 41.80/55.61 176.85 271.61
SE GPU 18.67 — -
Fine-mesh

SE ICPU/12CPU 887.14/1 122,13 1051.11 1926.70
ADE 2359.07 3461.83 4331.50
51 3251.27 7929.16 9517.30
ADI ICPU/12CPU T714.73/824.32 6109.06 7809.40
SE GPU 97.72 -

Very-fine-mesh
SE ICPU/12CPU
ADI ICPU/12CPU
SE GPU

54 362.19/35 124.51 — —
36 210.45/32 416.32
972.49

Obrazek 3.4: Vypocetni ¢as pro ruzné druhy vypoctovych schémat a metod modelovani fazové zmény
[41]

Hure paralelizovatelné implicitni metody pocitané i na nékolika procesorech (pro jemné vypo-
Getni sité) byly sice presnéjsi, ale v rychlosti oproti kombinaci SE na GPU nebyly schopné konkurence
[41]. Cilem virtudlnfho dvojcete ZPO je vytvofit velmi pfesnou kopii redlného liti, tzn. numericky
model s velmi jemnou vypocetni siti, kterd bude schopna provadét vypocéty v redlném case nebo
dokonce prepocitavat stavy budouci. Kombinace explicitnich numerickych metod s entalpickou me-
todou na modelovani zmény faze s jejim GPU ekvivalentem se tak stala hlavnim smérem tvorby
digitalniho dvojcete ZPO.

3.4 High Quality Steel Casting by Using Advanced Mathe-
matical Methods

Autor rozsifuje obsah ¢lanku 3.1 [44] ve smyslu rozsifen{ vypocetniho jadra digitdlntho dvojéete
ZPO a to zejména o masivni paralelizaci pocitanou na grafické procesorové jednotce GPU. Pro ové-
fen{ predpokladu vyuzitelnosti GPU podle éldnku 3.3 [41] v¥pocet probihal pro tfi rozdilné hustoty
numerické sité (10000, 100 000 a 1 000 000 vypocetnich uzli) a dvé numerické metody SE a ADI po-
¢itané na jednom ¢i vice procesorech. Vysledek prinasi obrazek 3.5. Smysl této paralelizace vypoctu
je zejména v dosazeni takové rychlosti vypoctu, kterd bude predstihovat i pro jemné numerické sité
cas redlny. Digitalni dvojce ZPO, které dokéze provadét vypocty rychleji, nez je ¢as redlny dokaze
predpocitavat budouci teplotni rozlozeni a na zdkladé budouctho vysledku ucinit zménu v licich
parametrech okamzité. Mluvime tak o prediktivnim fizeni procesu.
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Computational Time (s)
Numerical Scheme

Coarse mesh Fine-mesh Very-fine mesh
SE—1CPU 11.54 887.14 54,362.12
SE—12CPU 135.28 1122.13 35,124.54
ADI—1 CPU 41.81 714.73 36,210.41
ADI—12 CPU 58.61 824.32 32,416.32
SE—GPU 18.67 97.72 972.49

Obrazek 3.5: Vypocdetni ¢as pro ruzné hustoty vypocteni sité a pro dvé numerickd schémata schémat
143

Unikatnost ¢lanku je rovnéz v hledani mozné odpovédi na otazku, jak je vhodné nastavit povr-
chové teplotni limity pro konkrétni znacku oceli tak, aby byla dosazena pozadovana kvalita predlitku
(minimalizace vnitfnich a povrchovych trhlin). Z pohledu sloZitosti procesu liti oceli, kdy dochézi
pri zméné faze k tvorbé tuhnoucich krystali, segregaci, tepelného zpracovani je témér nemozné na
zékladé licich parametri predpovidat findlni kvalitu ztuhlého ocelového polotovaru. V tomto ¢ldanku
je ukazan statisticky pristup, kdy je pomoci statistického vyhodnoceni redlnych provoznich dat pro
jednu znacku odlévané oceli S355 sledovano, jestlize doslo k tvorbé povrchovych trhlin ¢i nikoliv
(celkové bylo statisticky zpracovdno pres 2000 taveb). Obrézek 3.6 ukazuje statistické vyhodnoceni
povrchovych teplot, méfenych v misté rovnani predlitku, ndzorné rozdélenych podle vzniku vady.
Tavby kde nebyl vznik vady pozorovan jsou prolozeny hustotu pravdépodobnosti norméalniho roz-
déleni, se stfedni hodnotou 916,03 °C a rozptylem 6,89 °C.
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Obréazek 3.6: Tridén{ sledovanych taveb podle vzniku vady a teploty v misté rovnani [43]

Statisticka data slouzila jako zéklad pro nastaveni optimélnich povrchovych teplot, podle kterych
musel fuzzy reguldtor regulovat intenzitu chlazeni pro libovolnou lici rychlost. Vysledné teplotni pole
je pak zobrazeno na obrazku 3.7. Zde je vidét, ze podminka udrzeni povrchovych teplot je splnéna.

Clanek uzavira ukézka vyuziti fuzzy regulace a digitélniho dvojéete ZPO pro optimalizaci dyna-
mickych zmén licich parametri. Konkrétné jde o simulaci poklesu lici rychlosti z 1,5 na 1,2m/min
na priblizné 8 minut (kterd muze odpovidat napf. rychlé vyméné mezipanve). Na tuto zménu musi
reagovat operator zménou intenzity chlazeni v sekundéarni chladici zéné. Fuzzy reguldtor prokazal,
7e s jeho pouzitim dochdzi k minimalnim povrchovym teplotnim vykyvum a tedy kvalita odlévané
oceli by méla ziistat zachovéna [43].

3.5 Comparison of optimization-regulation algorithms for se-
condary cooling in continuous steel casting

Tento ¢lanek ukazuje dalsi moznosti vyuziti optimaliza¢nich algoritmt pro digitalni dvojce ZPO a
roz§ifuje ¢lanek 3.1 [44]. Pro Glely testovani optimalizacnich algoritmu byl specidlné vytvoren novy
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Obrazek 3.7: Vysledek optimalizace chlazeni ZPO s teplotnimi limity [43]

2,5D model (tzv. slice model) [9], a to zejména pro jeho rychlé vyhodnoceni bez nutnosti paralelizace.
Autori vyuzivaji rizné optimaliza¢ni techniky v problematice plynulého liti, ale z divodu rozdilnosti
jejich digitélnich dvojcat ZPO jsou vSak rozdilné piistupy neporovnatelné. Unikatnost tohoto ¢lanku
je v porovnéani ruznych optimaliza¢nich algoritmi na jednom digitalnim dvojceti ZPO a popripadé
tak nalézt vhodnou alternativu k fuzzy regulaci pri hledani optimalnich licich parametria ZPO. Z
kazdého typu optimalizacnich technik byly zvoleny jeden az dva algoritmy. Z evoluc¢nich algoritmii
byla zvolena metoda diferencidlni evoluce, z fyzikalné orientovanych algoritmt metoda simulovaného
zihani, z hejnovych algoritmti potom svétluséi algoritmus a optimalizace hejnem ¢astic a zdvérem
algoritmus z kategorie algoritmi zalozenych na lidském usuzovéni teaching-learning optimalizace
[77].

Dilezitym faktorem je rychlost konvergence téchto algoritmu k optimalnimu feSeni a pak samo-
ziejmé vypocetni ¢as. Porovnani algoritmu z hlediska primérného poétu vypocetnich iteraci (volani
dvojcete ZPO) je na obrdzku 3.8, ze kterého je vidét, ze nejispésnéjsi je metoda diferencidlni evoluce.
Dobfte dopadla i metoda teaching-learning, kterd mé tu vyhodu, Ze nepotiebuje nastavovat zadné
vnitini parametry optimalizaénfho algoritmu [77]. Kazd4 z téchto metod vSak potfebovala znacné
mnozstvi opakovaného volani digitdlniho dvojcete ZPO, nedosdhla tak na vysledky obdrzené po-
moci pristupu fuzzy regulace, kterd je tak dale hlavnim optimaliza¢nim algoritmem predkladaného
digitalniho dvojcete ZPO.

3.6 Dry cooling as a way toward minimisation of water con-
sumption in the steel industry: A case study for conti-
nuous steel casting

Predklddané ¢lanky 3.1 - 3.5 [9], [41], [42], [43], [44] se zam&Fuji na tvorbu digitdlniho dvojéete ZPO
a na moznosti jeho optimalizace z pohledu kvality a produktivity procesu. Originalita tohoto ¢lanku
vsak spoc¢iva v dalsim mozném vyuziti digitdlniho dvojc¢ete ZPO a to na tzv. prototypovani rekon-
strukei samotného zafizeni. Cilem éldnku bylo navrhnout chladici systém pro sekundarni chladici
sekci pomoci tzv. suchého chlazeni, kdy jsou v sekundarni chladici zoné nékteré soustavy chladicich
trysek nahrazeny vnitiné chlazenymi vélci (jde o chladici okruhy, které jsou umisténé 5 m a dile od
hladiny oceli v krystalizdtoru). Rozdil mezi vodnim/vodo-vzdusnym chlazenim a suchym chlazenim
je zobrazen na obrazku 3.9. Hlavni vyznam takové ndhrady je pak v tispofe vody, kterd je vyuzita
v uzaviené chladici smycce a nedochdzi k jejimu odpareni a ztraté pri chlazeni. Jde tedy o tzv.
ekologickou optimalizaci, tedy optimalizaci, jejimz cilem je tspora vodnich zasob a snizeni uhlikové
stopy.
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Obrazek 3.8: Porovnéni optimaliza¢nich piistupt [9]
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Obrazek 3.9: Schematicky zndzornéné klasické a suché chlazeni [37]

Hlavnim kritériem bylo mit v obou rezimech chlazeni stfedni teplotni pribéhy na povrchu a ve
stfedu predlitku identické, tak aby v ptfipadé chlazeni vodnimi valci nedoslo ke zhorseni kvality od-
lévané oceli. Vysledek teplotniho vypoctu jsou graficky na obrazku 3.10 (WSC - chlazeni pomocf
trysek, WSDC - chlazeni v kombinaci trysek a suchého chlazeni). Z obrézku lze pozorovat, ze povr-
chové teploty prvnich chladicich sekei jsou obdobné, protoze jsou v obou piipadech pouzity chladici
trysky. Ve vzdalenost 5 m od hladiny oceli se vysledky mirné rozchazi. Povrchové teplota pii pouziti
suchého chlazeni na prvni pohled vice osciluje, jeji stfedni hodnota mé vsak stejny prubéh jako v
pripadé chlazeni pomoci trysek. Tento vysledek byl dosazen opét pomoci fuzzy regulace.

Vysledky c¢lanku pak shrnuje tabulka 3.11, ze které je zfejmd znacna tspora spotieby chladici
vody pri dosazeni ekvivalentniho chlazeni predlitku. Tim c¢lanek zaroven prokazal dalsi moznost
vyuziti digitdlntho dvojcete ZPO ve smyslu ekologické optimalizace, coz je jeho hlavnim origindlnim
prinosem. Vyuziti suchého chlazeni pfi odlévani oceli je stale vice zastoupeno, i kdyz zatim spise
vyuzivano pri odlévani tzv. tenkych bram, proto vyuziti digitdlnitho dvojcete ZPO mé stédle veétsi
potencial.

31



WsC: ___}' Spray cooling
WSsDC: | Spray cooling Dry cooling
r T T T T [
1800 == = = = e [ WSDC: surtace temperature | =
________________ | = = = WSDC: core temparature
Gt . | =———WSC: surtace temparature

- |= = =WSC: core lemparature

Temperature of the slab [°C]

Length of the slab [m]

Obrazek 3.10: Teplotni priubéhy pro klasické a suché chlazeni [37]

Water flow rate for cooling [L/min]

Total Closed-loop Once-through
WSC scenario 9166 G000/65% 3166/35%
WSDC scenario 34417 32,784/95% 1633/5%
WSDC-to-WSC ratio 3.75 5.46 0.52

Obrazek 3.11: Porovnani spotfeby vody pfi klasickém a suchém chlazeni pti opétovném vyuziti vody

37]

3.7 Reduction of CO2 Emissions in Steelmaking by Means
of Utilization of Steel Plant Waste Heat to Stabilize Se-
asonal Cooling Water Temperature

Tento ¢lanek se rovnéz vénuje vyuziti digitalniho dvojcete ZPO pro ekologickou optimalizaci procesu
plynulého liti a snizeni CO2 emisi. V pfipadech, kdy by nebylo mozné pouzit suché chlazeni, jak
popisoval ¢lanek 3.4 [37] je nezbytné se zabyvat podrobnéji procesem vodniho chlazeni a sledovat
parametry, které toto chlazeni ovliviiuji. Z mnoha vyzkumnych praci je znam vliv Lidenfrostova
efektu na intenzitu chlazeni [60]. Tzv. Leidenfrostova teplota silné zavisi na povrchové teploté chla-
zeného objektu. Nékteré vyzkumy vsak ukazuji, Ze na jeji hodnotu mize mit vliv i teplota chladiciho
média [26]. V Laboratori pfenosu tepla a proudéni FSI VUT v Brné, byly experimentalné zmérené
pramérné soucinitele pfestupu tepla v zavislosti na teploté povrchu chlazeného objektu a teploté
chladictho média, viz obrazek 3.12. Podle vysledki experimentu m4 teplota chladici vody primi vliv
na prumérny soucinitel prestupu tepla pod tryskou a to jak v nizkoteplotni oblasti 3.12-vlevo tak
ve vysokoteplotni oblasti 3.12-vpravo.

Vysledky experimentu byly vlozeny jako okrajové podminky do digitdlniho dvojcete ZPO. Na-
sledné simulace byly provedeny pro sochorové i bramové ZPO, pficemz jejich vysledky jsou na ob-
razku 3.13. Zejména z rozlozeni teplot na povrchu sochoru je patrné, Ze teplota vody mé na teplotni
rozloZeni predlitku pFimy vliv (zejména pro piipad sochorového liti, kde se teploty povrchu pohybuji
bézné pod Leidenfrostovou teplotou). Tento poznatek by mohl souviset ze zkuSenosti ocelafskych
podnik, které zaznamendvaji, Ze pro stejnou znacku oceli a stejné parametry lictho stroje vykazuji
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Obrazek 3.12: Vysledek vypoctu teplotniho pole pro rtzné teploty chladici vody [45]

predlitky rizné vady a jejich ¢etnost se v letni a v zimni sezoné statisticky rozchézi. Vysledky ¢lanku

predikuji, Ze je tento jev zpusoben parametry chladici vody odebirané z okolnich zdroju, kterd ma
v letni a v zimni sezoné rozdilnou teplotu.
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Obrazek 3.13: Vysledek vypoctu teplotniho pole pro ruzné teploty chladici vody [45]

Ekonomicky dohiivat chladici vodu a udrzovat ji na konstantni teploté vSak nemé vyznam. Proto
¢ldnek ddle navrhuje vyuziti odpadniho tepla z oceldrny na pfedehfev chladici vody [45]. Tim by
byla zarucena jeji konstantni teplota po cely rok, coz by mohlo vést ke zvyseni kvality odlévané
oceli a lepsi stabilité procesu. Pro vyssi teploty chladictho média se navic dle vysledki ¢lanku nabizi

moznost snizeni pritoki chladici vody a tim dosdhnout jeji tispory, coz opét spadd do ekologické
optimalizace.
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Kapitola 4
Zaveér

Tato prace shrnuje moznosti a vyhody vyuziti digitalntho dvojcete zarizeni pro plynulé odlévani
oceli (ZPO). Plynulé lit{ oceli je komplexnim vyrobnim procesem obsahujici zejména pienos tepla
a latky za pritomnosti zmény faze kapalina-mushy zéna-pevna faze. Digitdlni dvojce ZPO je zalo-
Zeno na matematickém modelu, ktery numericky fesi tzv. Fourierovu-Kirghoffovu rovnici (parcidlni
diferencidlni rovnici 2.f4du), kterd pracuje s nelinedrnimi parametry a s nelinedrnimi okrajovymi
podminkami. Praktické aplikaci predchézela dlouholetd verifikace vytvoreného digitdlniho dvojcete
s realnymi procesy liti pres rtizné instalace ZPO, rizné chemické slozeni odlévanych oceli a rizné
okrajové podminky. Dalsi evoluci digitalniho dvojéete bylo vytvoreni optimaliza¢nich/regula¢nich
algoritmti na hledéni optimalnich licich parametri za i¢elem zvyseni produktivity vyroby a snizeni
vyrobnich vad. Za timto tcelem byl vytvoren ptvodni fuzzy reguldtor, ktery ve svém vykonu pre-
konal nespocet testovanych heuristickych optimaliza¢nich pristupt. V postupném vyvoji digitalni
dvojce ZPO dospélo do féze, kdy je jeho vypocetni jadro masivné paralelizovano na GPU. Paraleli-
zace zvysila, pro jemné vypocetni sité, vypocetni rychlost az cca. 50-krat a nalezla feSeni vyrazné
rychleji, nez je redlny cas. V kombinaci s fuzzy regulaci je pak predstaven komplexni model predik-
tivniho Fizeni procesu plynulého liti, ktery reguluje intenzitu chlazeni podle budouciho teplotniho
vyvoje. Kromé vyuziti ve smyslu zvySovani produktivity a kvality odlévané oceli se pro vyuziti di-
gitdlniho dvojcete hledal dalsi potencial, ktery byl nalezen v moZnosti tispor vodnich zdroju, které
jsou v procesu liti nezbytné k fizenému chlazeni. Byla tak predstavena ekologicka optimalizace s
vyuzitim digitdlniho dvojcete ZPO.

Vypocetni jadro digitalniho dvojcete bylo oddéleno od vstupni uzivatelské vrstvy, kterda pak
jednoduse implementuje rozdilné geometrie ZPO a dalsi vstupni parametry pro konkrétni lici stroj.
Tim se z puvodniho modelu stal univerzalni nastroj pro digitalizaci procesu liti. Pro uzivatele bylo
vytvoreno grafické rozhrani, které je mozné ovladat pomoci dotykového tabletu a tim integrovat
puvodni model do fidiciho systému v souladu s filozofii Prumysl 4.0. Integrace digitdlniho dvojcete do
systému ocelarny rovnéz umoznuje spolu s daty mérenymi ukladat i velké mnozstvi dat ze simulace.
Dalsi statistickd prace s takto ziskanymi daty pomahda hledat tizka mista procesu a pomoci shlukové
analyzy hledat dalsi spojitosti mezi parametry liti a vystupni kvalitou oceli.

Za dobu vyvoje digitalniho dvojcete ZPO bylo vytvoreno nékolik verzi ptivodniho modelu, které
se postupné vice priblizovali realité. Tim vSak rostla ndro¢nost na vypoéetni kapacitu (slozity model
se slozitymi okrajovymi podminkami vyzaduje velice jemnou vypocetni sit). Navic testované opti-
maliza¢ni algoritmy vyzadovaly opakované prepocitavani modelu, ¢imz se kombinace presného 3D
modelu a optimalizacniho algoritmu stala ve smyslu nalezeni optima v redlném cCase nepouzitelna.
Tento problém se podafilo prekonat pfeklopenim a paralelizaci vipocetniho jadra na GPU. Casovi
tspora pro velmi jemné vypocetni sité predcila vSechny ptvodni o¢ekdvani. Pro pripad, kdy neni
k dispozici vypocetni stanice s grafickou kartou umoznujici paralelni vypocty, byla vytvorena 2,5 D
verze modelu (parametricky nastavena tak, aby co nejvice svymi vysledky odpovidala vysledkim
3D modelu), kterd je rovnéz schopna vypoditat teplotni rozloZeni predlitku nékolikandsobné rych-
leji, nez je redlny cas. To znamend, Ze je mozné reagovat s predstihem na dynamické zmény v licich
parametrech a tim zachovavat kvalitu oceli na pozadované trovni.
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Hlavnim cilem vyvoje digitdlniho dvojéete ZPO bylo nalezeni optimalnich parametri liti (zejména
jde o intenzitu chlazeni v sekundarni chladici z6né, lici rychlost, lici teplotu apod.), které zajist{ vy-
sokou produktivitu procesu liti a zaroven tato produktivita nebude mit negativni vliv na vyslednou
kvalitu oceli. Popt. paklize je kvalita oceli nedostate¢na, jsou hledany takové parametry chlazeni,
aby byla zvysena. Za timto ticelem byla testovana fada optimalizacnich a regulacnich technik. Vzhle-
dem k rychlosti a kvalité dosazenych vysledki byl nalezen a poté modifikovan algoritmus zalozeny
na fuzzy logice a metodé prediktivniho Tizeni. Tento pristup se zejména osveédcil pri sledovani dy-
namickych zmén v procesu liti, kterymi se obecné velkd ¢ast autori nevénuje. Jsou to vsak velice
casto pravé dynamické zmény v procesu, které zpusobuji vétsi ¢i mensi vady na odlité oceli. ZlepSeni
procesu liti pomoci digitdlntho dvojéete ZPO spolu s optimalizaénim/regulaénim algoritmem pak
rovnéz vede ke snizeni ekologické stopy vyroby oceli, coz byla dlouho opomijend oblast. Dnes vsak s
rozvijejici se ekologickou legislativou (napf. Zelend dohoda pro Evropu angl. European Green Deal)
zacind byt toto téma velmi diskutované a aktudlni. Vyroba oceli je ekologicky ndroénym procesem,
bez ni si vSak nedokdzeme predstavit moderni zivot.

V pripadé aplikace digitalniho dvojcete do redlného provozu lze dosahnout nésledujicich benefiti:

e Zvyseni produktivity liti a tim snizeni vyrobni doby, coz vede nejen ke zvysSeni ekonomickych
parametru ale rovnéz ke snizeni emisi sklenikovych plynt.

e Hledani licich parametri, které zachovaji v teplotni roviné déj liti konstantni a tim nebude
dochazet ke snizovani kvality oceli ani v pripadé dynamickych zmén. Tento faktor je klicovy
k udrzeni konkurenceschopnosti firmy. V ptipadé odliti nekvalitni oceli dochazi casto k sesro-
tovani, roztaveni a nutnosti opakovani procesu liti. Predchazeni téchto situaci opét vede ke
snizeni emisi sklenikovych plynt.

e Snizen{ mnozstvi vody potiebné pro chlazeni je dalsim krokem ke snizeni ekologické stopy
procesu. Predikce stavu vodnich zdroji vzhledem k ocekdvanym dopadtm klimatickych zmén
ukazuje scénare, ze voda jako strategickd surovina bude nedostatkové a jakékoliv jeji dspory
ve vyrobnim fetézci budou nezbytné.

e Prototypovani v odlévani novych druhu oceli na zdkladé jejich chemického slozeni. Oceldrny v
EU a USA nemohou konkurovat produkei oceli v Ciné. Jedina konkurence je mozna v odlévani
specialnich druht oceli s vysokou pfidanou hodnotou. Jejich vyroba je ale naro¢na a hleddni
vhodného nastaveni licich parametri metodou pokus omyl by vedlo k obrovské zmetkovitosti
a s tim spojené neekologicnosti. S digitalnim dvojéetem ZPO je mozné nalezeni optimélniho
nastaveni liciho stroje a naslednd vyroba novych znacek oceli potom jiz probiha v optimélnich
licich podminkéach.

o Konstrukéni tpravy samotného ZPO, kdy je mozné pomoci digitdlniho dvojcete hledat opti-
malni zpusoby chlazeni predlitku, napt. typ nebo rozlozeni chladicich trysek, vyuziti suchého
chlazeni apod.

o Ziskani, ukladani a statistické vyhodnoceni dat ze simulace, které mohou doplnit data mére-
né/provozni. Vysledkem pak muiZe byt uceleny obraz procesu liti, ktery mtize slouzit pro jeho
lepsi pochopeni a jeho dalsi optimalizaci.

Digitalni dvojce ZPO je jiz findlnim produktem a pfipadné modifikace probihaji pouze na prani
zéakaznika a jeho specifické pozadavky. V rdmci projektu GACR (GA 19-20802S) byl v neddvné dobé
teplotni model Gspésné propojen s modelem mechanickym (pro vypocet mechanického a teplotniho
napéti a naméhani). Ukdzala se tak dalsi potencidlni cesta k jesté hlub§imu pochopeni problematiky
plynulého liti a vzniku trhlin a vad. Do feseni toho vyzkumného tkolu byl zapojen prumyslovy
partner Tiinecké Zelezarny a.s., ktery poskytl data o teplotnim prubéhu liti velkych valcovych
profilt a data ze systému hlidani kvality. Jedna se tak zfejmé o dalsi cestu v rozsifeni digitdlniho
dvojcete ZPO a alternativu k hleddni optimélniho lictho stavu pomoci statistického vyhodnoceni
vyrobnich dat, tak jak bylo prezentovdno v kapitole 3.4 [43].

Autor této prace vytvoril vypocetni numerické jadro digitalniho dvojcete ZPO. Porovnal do-
stupné metody numerické diskretizace sité a dostupné metody pro vypocet zmény fize s pohledu
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vypocetni efektivity, robustnosti Feseni, presnosti a paralelizovatelnosti. Provedl rozsédhlou verifikaci
modelu pomoci redlnych vyrobnich dat, zejména pro bramové liti ve spolupraci s firmou Evraz
Vitkovice Steel, a.s., a pro sochorové liti potom s firmou Trinecké Zelezérny, a.s. Vytvoril a porov-
nal vysledky nékolika optimaliza¢nich algoritmu pro nalezeni optimalniho nastaveni ZPO. Vytvoril
numerické jadro s moznost{ paralelizace na CPU/GPU. Navrhl a vytvofil puvodn{ fuzzy regulaéni
pristup na optimalni fizeni procesu liti. Vysledky simulaci digitalniho dvojcete ZPO pouzil v ramci
nékolika projektii zakladnfho vizkumu GACR (GACR 106/09/0940, GAR P107/11/1566, GA15-
119778, GA 19-20802S) a v internich projektech FSI VUT v Brné (FSI-J-10-8, FSI-J-11-7, FSI-J-
12-22, FSI-J-13-1977). V rdmci kontrahovaného vyzkumu vytvoril off-line model digitdlniho dvojce
ZPO pro liti tenkych bram spolu s grafickym uzivatelskym rozhranim pro Jihokorejskou firmu Po-
hang Tron and Steel Company (POSCO) (HS13457086). Navrhl tispéSnou vymeénu chladicich trysek
na bramovém ZPO firmy Evraz Vitkovice Steel, a.s. Po této vyméné doslo k lepsi regulaci teplot
v misté rovnani predlitku coz u vybranych znacek oceli statisticky zvysilo jejich kvalitu. Vysledky
pak publikoval v fadé mezindrodnich recenzovanych casopisu s impakt faktorem podle WOS a na
mnoha celosvétovych, evropskych a narodnich konferencich zabyvajici se problematikou zpracovani
oceli, pfenosu tepla a optimalizace vyrobnich procest.
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Digitalni dvojce plynulého odlévani
oceli a jeho optimalizace

Abstrakt

Digitdlni dvojce jako matematicko-numericky model ZPO (zafizen{ pro plynulé odlévan{ oceli), jeho
tvorba i optimalizace je moderni klicovy nastroj k dosazeni pozadované kvality odlévané oceli a
produktivity vyroby. Simuluje vlastni vyrobni proces na ZPO a zohlednuje aspekty produkce oceli
véetné jeji kvality a véetné ekologickych dopadii na zZivotni prostredi. Préace doklddd vyznam di-
gitalntho modelu redlného procesu plynulého liti a metod numerické matematiky pfi jeho tvorbé.
Optimalizace redlného provozu ZPO se provede optimalizaci parametri jejtho digitdlniho dvojcete.
Vysledkem je nejen ukazka implementace predlozeného algoritmu a souhrn aplika¢nich moznosti
navrhovaného pristupu ale predevsim verifikovany plnohodnotny digitalni obraz skutecného liciho
stroje a dikaz jeho moznosti prediktivné reagovat na dynamické zmény lictho procesu a dosdhnout
maximalni produkce pfi dodrzeni vysledné kvality oceli i zvySujicich se ekologickych pozadavki.

Summary

The digital twin as a mathematical-numerical model of CC (continuous steel casting) process and
its optimization is a modern tool to achieve the required steel quality and high productivity of
casting. Described digital twin simulates production process at CC and considers main aspects
of steel production, including its quality and environmental impact. This work demonstrates the
importance of a digital model of a real process and methods of numerical mathematics used on
its creation. The optimization of real CC operation is performed by optimizing the digital twin
parameters. The results conclude verified full digital image of a real CC process, demonstration of
the model implementations, application possibilities and its ability to predictively change dynamic
casting process parameters to achieve maximum production and high steel quality products with
respect to increasing environmental requirements.
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