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ZpUsob spojitého liti mezi valce

Oblast techniky

Vynalez se tyka spojitého liti tenkych kovovych vyrobkl, zviasté z oceli,

* mezi dva valce.

Dosavadni stav techniky

Vyrobek, napfiklad tenky pas oceli o tloustce nékolika milimetrd, se podle
znamého zpUsobu ziskava nalévanim roztaveného kovu do liciho prostoru, ktery
je vymezen dvema v opacnych smérech rotujicimi chiazenymi valci s
rovnobéznymi osami. Kov, ktery pfijde do styku s chladnymi sténami vélce, plasti,
ztuhne a obé valci pohanené vrstvy ztuhlého kovu se spoji v nejuzsim misté mezi

valci do feceného pasu, ktery se déle odtahuje smérem dolU.

Zpusob liti mezi valce podléha riznym omezenim, ktera se tykaji jak
odlévaného vyrobku tak pouziti ficiho zafizeni.

Napiiklad tvar a rozméry prifezu litého pasu musi odpovidat prifezu
pozadovanému, skuteny prifez pasu pfimo zavisi na prostoru, mezefe, v

nejuzsim misté mezi valci.

_____'Pro vy3e popsang spajité. liti_mezi. valce.je-znam. zptisob-regulace, ktery je————- ———-

popsan v patentové pfihlddce FR-A-2728817, zalozeny na snimani sily
oddalovani valch (RSF - rolls separating force) a jeji regulaci zménou vzdéalenosti
vélcﬁ. Tento zpUsob umoziiuje ménit vzdalenost valc; vélce se vzdali, je-li sila
prilis vysoka, a priblizi, pokud sita poklesne. Je to vyhodné zvlasté proto, Ze
nemize dojit k preruseni toku kapalného kovu nebo dokonce k pretrzeni
odiévaného pasu, navic tento zplsob zabrani i poskozeni valcl, pokud by

odlévany kov ztuhl vice, nez se predpoklada.

Déle je znamo, Ze nelze zcela vyloucit ne zcela kulaté (nekulaté) valce, na

jedné strané z mechanickych divod(, na strané druhé diky tepelnym deformacim,



kterym je plast’ valce vystaven, kdyz se pfi zahdjeni liti poprvé setka s raztavenym

kovem a rovnéz pozdéji pfi otadeni valcl. Zplsob kompenzace této nekulato:sti,

kterou budeme nadale naz;’/}}at “normalni nekulatost" {nebo také “mechanicll‘(é

nekulatosi", ackoliv je castetne tepelného plvodu), je jiz znam; zplsob zahrnuje

5  zafizeni, které automaticky prizplsobuje polohu lozisek nejméné jednoho z valcl

v zavislosti na Uhlové poloze valcl tak, aby mezera mezi vaici zdstavala pokud

v mozno konstantni. ProtoZe je prakticky nemozné méfit pfimo velikost mezery, bylo

navrzeno pouzit jako parametru, ktery zastupuje nekulatost, signalu vysilaného

prostredkem snimani sily oddalovani valcd. Systém kompenzace nekulatosti je tak

10  zkombinovan s regulacnim systémem, jaky je popsan ve vySe zminéném vynalezu
FR-A-2728817.

PouZiti vy$e popsanych zplsobu vSak neumozZiuje v reédiném case zjistovat,
urCité poruchy, které mohou byt odpovédné za naruseni liciho zpdsobu, mohou:

15  vést k jeho odstaveni nebo trvalému poskozeni vélcu.

Jsou znamy zpusoby zjistovani poruch, vizudini i jing, umoznujici zjistit
poruchy vztahujici se k licimu zplUsobu, k tepelné - dynamickym vlastnostem:
roztaveného kovu nebo k tém, které jsou znamy jako "lesklé pasy" (shiny strips).

20  Posledni porucha odpovida mistnimu snizeni drsnosti povrchu valcl, které vede
ke kolisani v ochlazovani pasu, da se to zjistit méfenim teploty odlitého pasu.

Avsak pozorovani téchto poruch Ize provadét az po udalosti, na hotovém pasu,.a..

B

tedy pomérné dlouho poté, co doslo k poruse. Tyto poruchy mohou poskodit
Upravu povrchu valcd, zviasté pokud je jejich pritomnost zjisténa az v pozdéjsich

25  stadiich. V takovém pripadé jsou obvykle zpUsobena poskozeni neopravitelna.

UrCité poruchy jsou a priori zfejmé z pfimého pozorovani signdlu snimani
sily oddalovani valcd. Prabéhu tohoto signéalu véak odpovida jak kolisani sily
zpiisobené normaini nekulatosti, tak kolisani zplsobené jinymi parametry nebo

30  udalostmi, ke kterym m0ze v prabéhu liti dochazet. Pfimé pozorovani signalu sily
tak neumoziuje rozlisit vlivy, které uvedené jednotiivé pfiCiny maji na pribéh
signalu.



i0

15

20

25

30

Podstata vynalezu

Cilem vynalezu je vyfesit vySe uvedené problémy pomoci zjistovani poruch
v realném Case jesté pfedtim, nez rozvoj takové poruchy zplsobi neopraviteiné
poskozeni, zejména valcd, prostiednictvim mereni sily oddalovani valc (RSF).
Ucelem vynélezu je také umoznit dalsi predvidani zmén, kterymi takova porucha
prochazi, tak, aby bylo mozné operatorovi navrhnout napravné opatieni,

popiipadé odstaveni liti, v zavislosti na vaznosti fe¢enych poruch.

Tohoto cile se dosahuje zpusobem spojitého liti mezi valce k ziskani
tenkého kovového vyrobku, zvléété z cceli, kde se béhem liti spojité méfi sila
oddalovani valci a signal odpovidajici kolisani sily oddalovani vélcl (RSF) se
snima jako funkce Casu, a kde se méni nastaveni valcll, zvlasté ve vztahu k
reCenému signalu tak, aby se kompenzovala nekulatost valcl, podle vynalezu;
jehoZ podstata spogiva v tom, ze pro zjistovani jinych poruch, nez je nekulatost
valcd, se feCeny signdl rozklada na jednotlivé harmonické slozky, harmonické
slozky se porovnévaji s referencnimi harmonickymi odpovidajiciho fadu, vysledky
feceného porovnani predstavuji poruchovy stav liciho procesu, a v zavislosti na

vysledku porovnavani jsou definovana pravidla fizeni liciho procesu.

~ Po mnoha testech provedenych v primyslovéem méfitku se podafilo
~prokazat, Ze existuje urcity vzfah mezi kmily v signalu, ktery odpovida sile
oddalovani valct, a-vyskytem poruch v prib&hu liti. Napfiklad vyskyt poruchy
nazyvané leskly pas na valci se projevi pfitomnosti rusivé slozky v méfeném
signélu oddalovaci sily. Tato ruSiva slozka je periodickd a objevi se pfi kazdé
otatce valce. Tato ruSiva slozka odréZi prilisné ztuhnuti vyrobku pfi prichodu
nejuzsim mistem mezi vaici, které vede ke takovému kolisani sily, které je
jednoduse rychlejdi nez koliséni zplisobené napiiklad odchylkami v tloustce
tuhnouciho vyrobku.
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Bylo tedy navrzeno rozlozZit tyto signdly na jednotlivé harmonické slozky,
aby bylo mozné odlisit Cast signald prisluShou normaini nekulatosti od Casti
zplsobene jinymi pi€inami. Ackoliv signaly Sdpovidajici oddalovaci sile se méni
podle okamZitého pribéhu nekulatosti a ackoliv je tato nekulatost kompenzovana
kompenzatnim systémem, porovnanim hérmonickych slozek zaznamenanych v
pribéhd jednotlivych liti se potvrdilo, Ze kmity v urCitych harmonickych slozkach
cdpovidaji vyskytu poruch v pribéhu liti. Odtud jiz ziejmé vyplyva myslenka, Ze v
prabéhu liti spojité provadénad analyza téchto harmonickych sloZzek a jejich
porovnavani s experimentaing ziskanymi, pfi liti povazovaném za bezporuchové,
referenCnimi hodnotami, umoZni zjistit témér v redlném Case kmity, kterymi se lici
poruchy projevuji, mnohem rychleji nez dosud znamé metody. '

Zékladni tezi, kiera vysvétiuje zavislost existujici mezi
harmonickych slozkach a pfitomnosti licich poruch, je pfedpoklad, Ze normaini
nekulatost zplsobuje takové kmity v signalu predstavujicim silu oddalovani valch

(RSF), které jsou pfevdzné pomalé a plynulé. Jinak feceno, signal zplsobeny

normalni nekulatosti se sklada prevazné z harmonickych nizkého fadu s frekvenci

rovné frekvenci otaceni vaice. Skutené poruchy, jako je napfiklad vyse zminény
leskly pas, zplsobuji prevazné nahlé zmény v signdlu a projevi se tedy v
harmonickych vyssich fadd. Spektrum signalu, ktery odpovida sile oddalovani

valcl a ktery je vysledkem pouze normalni nekulatosti, se vyznacuje vysokym

podilem harmonické slozky Fadu 0 (napfiklad 70%_celkové amplitudy-signalu)-a.--

rychle klesajicim podilem harmonickych vyssiho fadu (20% pro harmonickou 1.
fadu a 10% pro harmonickou 2. fédu). Zfidka se pozoruji harmonické Fadu
vy$§8ich. Vyskytnou-li se lesklé pasy, je rozdéleni signalu do harmonickych odlisné
od vyde uvedeného,. pfitomnost prilisné ztuhlé vrstvy na Grovni lesklych past

zpUsobuje posun k vy$sim harmonickym.

SloZku signdlu s frekvenci F, = 2' Fo, kde Fo je zakladni frekvence
odpovidajici rychlosti otaéeni valcl, budeme nadéle oznacovat harmonickou i-

tého fadu. Podobné, amplituda harmonické slozky i-tého fadu bude nadéle

kmity v

Y




oznaCovana h; a hodnota odpovidajici harmonické i-tého Fadu za predem uréeny

pocet otatek valce bude oznacovana H;.

V urCitém usporadani vynélezu, kde je pouZito systému regulace mezery,

5 napfiklad takového, jaky byl popsan vySe, Ize jako signalu odpovidajiciho koliééni
sily oddalovani valcl (RS?) ziskaného méfenim této sily, pouzit sdruzeného
signalu, Ktery odpovida posunuti lozisek nejméné jednoho z vélcl. Jinak fedeno,
signal, ktery se pasléze rozloZi do rlznych harmonickych slozek, se vztahuje
pfimo k odpovidajicimu posunuti, které generuje modul kompenzace nekuiatosti,

10  atak odrazi kolisani oddalujici sily. .

Pro rozkiad signélu do jednotlivych harmonickych slozek se s vyhodou
muze pouzit rychla Fourierova transformace, ktera se aplikuje na signal
odpovidajici sile oddalovani vaicd, bud pfimo na signal méfeni oddalovaci sily

15 nebo na odpovidajici signal generovany modulem kompenzace nekulatosti.

V prednostnim uspofadani vynélezu se hodnota H; ktera predstavuje

harmonickou i-tého radu, vypocte jako stfedni hodnota amplitudy b harmonické iz 4
tého fadu za dany pocet otééek. Protoze se hodnota H, kterd predstavuje

20 harmbnickou i-tého Fadu, potité jako stfedni hodnota amplitud méfenych za dany
podet otadek, potiadi se tim viiv nahodnych poruch umisténych v ¢ase a prostoru,

které se v pribéhu nékolika otdtek neopakuji. Tedy,  pokud_je porucha_...__._._._. _

generovana pretrvavajicim problémem na valci, systém zintegruje tyto Udaje po

patfiéném poctu otécek, zatimeo Ucinek poruch, které se vyskytly jen pfi nizkém
25 poClu otalek, zvlasté nizsim, nez je pocet otatek pfedem stanoveny, bude

vyznamné zeslaben.

Porovnani zméfeného signdlu se signdlem z |liti povazovaného za
bezporuchové lze provést nékolika zplsoby. Hodnoty H; které predstavyji

30 harmonické i-tého fadu, mohou byt jednoduse jedna po druhé porovnany s
referencnimi hodnotami Hy, které byly ziskany z méfeni liti povazovaného za

bezporuchové; soucet rozdill mezi hodnotami H;, které predstavuji harmonické i-




tého radu, s referenénimi hodnotami H;, se poté zkontroluje na to, zda neni pfilis
vysoky. Alternativné se mohou porovnavat podily jednotlivych harmonickych s
referenénim rozdélenim, S vyhodou se v$ak porovnani provadi na zakladé
vypoltu téziste (barycentrum) harmonickych, které se vypoéte pomoci vynasobeni
5 kazdé harmonické predem uréenym vahovym koeficientem. Tim se kazdé |
harmonické pfifadi relativni ddlezitost, kterou ma dand harmonicka na vyslednou
hodnotu té2isté. Tuto vypocetni metodu ospravedifiuje experimentaini pozorovani:
pfi liti povazovaném za bezporuchové je nejdUlezitéji prvni harmonicka, vliv
dalSich harmonickych klesa se zvysujicim se fadem uvaZovanych harmonickych,
10  Piifazenim vhodného koeficientu harmonickym vyssiho féadu se kmity takovych
harmonickych vyssich fad zdanlivé zesili a jejich viiv na vypocet tézisté se stane

ziejmé;si.

Napfiklad mize byt téZisteé frekvenci vypolteno piifazenim koeficientu,
15  ktery je roven amplitudé uvazované harmonicke, kazdé harmonické frekvenci:
Bf(HZ) =IH*F/ZH.

Takto ziskané tézisté mudZe byt normalizovano vydélenim zakladni

frekvenci Fo. Podil Ry = B / Fy mize byt dale porovnan s pifedem uréenou

20 referenéni hodnotou Ry. Normalizace zgjistuje, Ze rozdily v zakladni frekvenci a

tedy jakékoliv rozdily ve skutecné rychiosti otaceni valct mezi litim uvaZovanym a
_litim referenénim se neprojevi. Déle se_mlze_poditat-také-prvni-derivace-dR/dt -a—{~‘f-~‘~

vysiedek se mUze porovnavat s druhou pfedem stanovenou prahovou hodnotou.

Umozni se tim sledovani zmén ¢isla R na Case, nebot rychld zména R mlze

25  znamenat rychle zhordovani poruchy.

Z hodnot riiznych parametrd:

A, které predstavuje celkovou amplitudu kmitd): A = T H;,

R, které predstavuje podil nebo vliv poruchy v signaiu,
30 a E = dR/dt,




fze, jak bude ukazéno déle, sestavit rozhodovaci tabulku, podie které ize
operatorovi v redlném &ase navrhnout zdsahy do jistych parametrd liti s cilem

napravit diisledek poruchy tak rychle po jejim objeveni se, jak je to jen mozné. -

- 5 Prehled obrazku na vwkresech

Dalsi vyhody vynalezu budou zfejmé z nasledného podrobného popisu
pfikiadﬁ' provedeni vynalezu, které jsou viak jen informativni a v zadném pripadé
se nané vynélez neomezuje. V popisu jsou uvadény odkazy na pfipojené vykresy,
na kterych jednotlivé obrazky predstavuii:

10
Na obr. 1 je schématicky pohled na zafizeni pro liti mezi valce se znamym

regulacnim systémem, ale s harmonickym rozkladem signalu kompenzace
nekulatosti.

15 Na obr. 2 je rozhodovaci tabulka, ktera vymezuje postup rozhodovani v

procesu liti jako funkce rlznych parametrl, které poskytuje zpUsob podie
vynalezu.

Na obr. 3a, 3b, 3c a 3d jsou grafy, které predstavuji pribéhy jednotlivych
20 mérenych nebo vypodtenych parametr( pfi liti s kompenzaci nekulatosti, které je

povazovano za bezporuchové.

Na obr. 4a, 4b, 4c a 4d jsou grafy odpovidajici grafim predeslym pii liti
povazovaném za $patné.

25

Priklady provedeni vynalezu

Lici zafizeni, které je na obr. 1 zobrazeno jen z &asti, obvykle zahrnuje dva
vaice 1 a 2 s rovnabéznymi osami, které jsou vzdaleny tak, aby mezi nimi vznikia
mezera. Ta odpovida, az na rozmérové zmény zplsobené deformacemi

30 vyplyvajicimi z oddalovaci sily (RSF), poZzadované tloudtce odlévaného pasu.

Oba valce 1 a 2 se otaci stejnou rychlosti v opaénych smérech. Valce jsou neseny




schématicky znazoménymi loZisky 3 a 4 uloZzenymi na dvou podporach 5 a 6,
které jsou spojeny s ramem 7. Podpora 5, a tedy i osa odpbvidajl'ciho vélcé 1, je
vzhledem k ramu 7 pe\}né. Druha podpora 6 se mlze ve vedeni na fému I
pohybovat. Jeji poloha je nastavitelna hydraulickymi valci 9, které mohou
5 podporou 6 pohybovat bud smérem k podpofe 5 nebo od ni. Prostfedek mafeni
sily oddalovani valch (RSF - rolls separating force), jako je napfiklad snimac 8
sily, se nachazi mezi pevnou podporou 5 a ramem 7. Snima¢ 10 sniméa polohu
pohyblivé podpory 6 a tedy také zmény jeji polohy vzhledem k predem uréené

referenéni poloze odpovidajici pozadované tloustky pasu. |

10

Pri liti se roztaveny kov naléva mezi vélce, zacina tuhnout ve styku s jejich
chlazenymi sténami a vytvari ztuhlé vrstvy, které se hnany vélci spojuji vice Ei
méne na drovni nejuz§iho mista 11 mezi valci do ztuhlého pasu, ktery se cdtahuje
smérem doll. Kov tak plsobi na valce oddalujici silou (RSF), ktera se méfi

15  snimaCem 8 sily. Tato sila se méni zviasté v zavislosti na stupni ztuhnuti kovu.

~Pro regulaci teto sily a take zaruCeni spojitosti liti zahrnuje lici zafizeni

regulacni systém. Regulaéni systém zahrmuje prvni kom;ﬁarétor 12, ktery pocita
odchylku mezi referencnim signalem sily a méfenym signalem sily ze snimace 8

20  sily. Signal odpovidajici této odchylce se vede do regulatoru 13 sily, ktery vypoc"j,te

zadanou polohu a vysle signal Zadané polohy ke druhému komparatoru 14. Signal

v —_ .S8ily ze snimace.8 sily-se-vede-rovnéz-do-kompenzaéniho-systému 15 nekulatosti, =~~~

ktery signal sily rozloZi na jednotlivé harmonicke a generuje kompenzacni signaly
H1, H2 a H3 pro kazdou z feenych harmonickych. Tyto signaly H1, H2 a H3 se
25  seCtou v souCtovém &lenu 16, kiery generuje signal Zadané opravy polohy a vysle
jej do druhého komparétoru 14. Vystupni signal ze druhého komparatoru 14 se
spolu se signalem polohy ze snimace 10 polohy vede do tretiho komparatoru 17.
Vystupni signal ze tretiho komparatoru 17 se vede do reguléatoru 18 polohy, ktery
ovl&da hydraulické valce Q.
30
OtaCeni véalch 1 a 2 zajistuji motory 19 a 20, které fidi regulétor 21

rychlosti. Regulator 21 rychlosti pfijima signal z regulatoru 22 tloustky, do kterého
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vstupuji signal pozadované tloustky, signdl sily vysilany snimacem 8 sily a signal

polohy vysilany snimagem 10 polohy.

Cinnost hydraulickych valc 9 je v tomto regulaénim systému automaticka,
hydraulické valce 9 napfiklad pracuji ve sméru oddalovani valcd, pokud je tfeba
oddalovaci silu (RSF) zmensit, nebo naopak ve sméru pfiblizovani valed, pokud
ma byt sila zvétSena. Podobnym zplsobem systém umoZiuje kompenzaci,
alesponi Castecnou, normalni nekulatosti; to znamena kompenzaci mozného
rozdilu mezi osou plasté vélce a jeho osou otaceni a nepravidelriosti ve tvaru
valce, at' jiz maji mechanicky nebo tepelny plvod. Regulacni systém uvazuje tyto
odchylky v tvaru a souososti a pocita pozadované posunuti, které predava
hydraulickym vélcim 9, kterymi se mezera mezi véici fidi tak, aby v prabéhu

otaceni valch zistavala tak stala, jak je to jen mozné.

Nyni bude popsén prednostni zplsob uréovani jednotlivych parametri A, R

a E, které informuji operatora o vyskytu poruchy a jeji zavaznosti.

Podle tohoto zpUsobu se signa! odpovidajici sile oddalovani vélcl rozloZi.
Tento rozklad provede modul 15 kompenzace nekulatosti prostfednictvim
Fourierovy transformace. Namisto Fourierovy transformace se mulZe pouzit
napfiklad transformace Laplaceova nebo libovolna jind matematickd operace,

pfipadné operace zpracovani signalu_jako_je_napfiklad.prichod filtry,-kterou-se---

25

30

signdl rozlozi na jednotlivé harmonické slozky.

Poté se vypoCtou vy3e popsané H; hodnoty zprimérovanim amplitud h; za
pfedem uréeny pocet otacek, napiiklad za poslednich 10 otafek. Upozornujeme,
Ze predchozi zplsob vypodtu koeficientd H; je jen piikladny a v Zadném pFipadé
omezujici. Hodnoty H; pfislusné kazdé harmonické i-tého fadu lze vypocitat také
jako odmocninu praméru druhych mocnin amplitudy h; harmonické, nebo ji mize
byt libovolnd jina hodnota, kterd charakterizuje harmonickou slozku, vypoétena

jako aritmeticky primér, metodou nejmensich ¢tvercl nebo jinou metodou.
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Nezavisle na vypocetni metodé predstavuji hodnoty H; amplitudy pFislusné

kazdé harmonicke i-tého Fadu a frekvence F;.

Kriterium B; se poté vypotte jako frekvencni tézigté (barycentrum)
5 jednotlivych harmonickych. Kazdé hodnoté F; se pfifédi vaha, kterd je rovna
odpovidajici hodnoté H; a vypocte se tézisté uvazovanych harmonickych:
Bi(Hz) =ZHi*F;/Z H,.

Obecné se pouzifi pouze harmonické fadl 0, 1 a 2. Je véak samoziejmé

10  mozné uvazovat i dalsi harmonicke.

Aby bylo mozné provadét platna porovnavani pfi rlznych rychlostech
otaCeni valcl, vypolte se podil Ry = By / Fo, kde Fo odpovida frekvenci otadenf
valcd.

15

V prikladném pfipadg, ve kierém uvazujeme pouze prvni tfi harmonické,
ziskame tfi nasledujici kritéria:

- celkovou amplitudu kmitd signélu: A = Hg+Hy+H,,

- normovaneé téziste:

20 Ry = (Fo™HotF*Hi+F2™H,) / ((Ho+Hy+H,)*Fo)

-zménu Ryv Case: E = dR/dt. -

w0

Porovnavan{ uvedenych jednotlivych kritérii vypoétenych v prabehu liti s
predem urCenymi prahovymi hodnotami umozfuje zjistit poruchu, ktera se pfi

25  daném liti miiZe objevit.

Napfiklad v pfipadé, kdy je signalem odpovidajicim sile oddalovani valch
signal ziskany z modulu kompenzace nekulatosti, ktery obsahuje hodnotu
posunuti pohyblivého valce, v bezporuchovém stavu, pouze za pfitomnosti’

30 normalni nekulatosti, byly naméfeny a vypoéteny nasledujici hodnoty:

Ho = 700 um, Hy = 200 pm, H, = 100 pm pii

Fo=0.2Hz F,=04Hz, F,=08Hz,
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odtud Bi=0.3Hza R;=1.5.

Pokud se objevi leskly pas, zméni se hodnoty na Hy = 350 um, Hy = 350
um, H, = 300 pma Rf = 225

Je tedy ziejmé, Ze Ize jednoduse stanovit vhodnou prahovou hodnotu R,
napfiklad Rihes = 1.8, Jejiz prekroceni muze spustit poruchu‘naznaéujici

vystrahu.

l.epsiho vyhodnoceni zévaznosti poruchy lze dosahnout soucasnym

uvazovanim vech tii vySe uvedenych kritérii.

Rozhodovaci tabulka, napfiklad takova, jaké je ukézana na obr. 2, mize byt
pouzita piimo k vyhodnoceni poruchového stavu liti, to znamena, Ze poskytuje
operatorovi informaci o pFitomnosti, rozsahu a vyvoji poruchy, naznacuje potiebu
prijeti napravnych opatfeni, napfiklad zmény jistych parametrd liti tak, aby se
operator pokusil napravit objevivéi se poruchy, pfipadné, pii nejhor§im, potfebu

odstaveni zafizeni, aby se pfedeslo jeho nenapravitelnému poskozeni.

S tabulkou a pfisludnymi hodnotami A, R, a E se pracuje podle
nasledujiciho postupu:

- A "malé" je znamkou malého kolisani sily oddalovani valcy, liti probiha za

piihodnych podminek,

- A'"stredni" a

- pokud R a E jsou "malé", znamena to malé nebo z&dné poruchy, liti stale

probiha za piihodnych podminek,
- pokud je R "malé" a E "velké", mize to znamenat, Zze ackoliv se skute¢na
porucha neobjevila, je provozni rezim zafizeni z divodu souvisejicich v podstaté s

"normalni” nekulatosti nestabilni. Spusti se vystraha liciho zplsobu, ktera
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operatora informuje o nutnosti upravit, napfiklad, tepelne pomery plasté valce
(zmenou teploty nebo pratoku chladici vody),
- pokud je R "velké" a E "malé", znamena to pntomnost poruchy, kterd se
ovsem nijak znatelné nerozviji, spusti se vystraha liciho zplsobu,
5 ‘ - pokud je R "velké" a E "velké", poruchy jsou,'ph'tomny a rychle se rozviji,
je vyzadano odstaveni zplsobu,

-A'velké" a
- pokud R a E jsou "malé"; neni pfitomna zadna skryta chyba, normélni
10 nekulatost se spravné kompenzuje, ale amplituda kompenzacniho pohybu
pohyblivého vélce je vysoka, coZ nevadi samotnému liti, ale mize ukazovat na
problém geometrie valc,
- pokud je R "velké" a E "malé", znamena to pritomnost poruchy, ktera se
ovéem nijak znatelné nerozviji, spusti se vystraha liciho zplsobu,
15 - pokud je E "velké", bez ohledu na hodnotu R, znamena to rychly rozvoj

poruchy a je vyzadano okamzité odstaveni liciho zplsobu.

Povaimnéte si, Ze vyrazy "malé", "stfedni", "velké" se pfifazuji jednotlivym
kritériim na zakladé porovnani s experimentalnimi Gdaji ziskanymi v pfedchozich
20  litich.

e Pro nazornost moznosti detekce poruch zplsobem podle vynélezu viz obr._
- 3a, 3b, 3c a 3d, na kterych je ukazan prabéh jednotlivych parametru‘ méfenych a

pocitanych pfi liti s kompenzaci nekulatosti, které je povazovano za dobré, a cbr.
25 4a, 4b, 4c a 4d, na kterych je pro srovnani pribéh stejnych parametr( pii liti s

poruchami lesklych pasq.

Na obr. 3a a 3b jsou kolisani sily oddalovani valcl, které je vyjadiené jako
procento pripustné RSF, po dobu 40 minut od zahajeni liti.
30
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Na obr. 3b a 4b jsou zmény parametru A, to znamend stfedni amplitudy
posunuti lozisek pohyblivého valce fizenych modulem kompenzace nekulatosti za

10 otacek v um, v uvedeném Case.

5 Na obr. 3¢ a 4c jsou zmény parametru R v uvedeném &ase.

4

xe

na obr. 3d a 4d jsou zmény hodnot He, Hi a Hy, kieré predstavuyji amplitudy
jednotlivych harmonickych f&4dd 0, 1 a 2, na Case; prvni amplituda (Hp) je v dolni
Casti grafu, druha (H,) ve stfedni a tieti (H,) v horni &asti grafu.

10 '

Z grafll je zfejmé, Zze v liti povazovaném za dobré odpovidd vzrst
parametru A v prvnich 20 minutach podobnému vzristu amplitudy Ho, ktery odrazi
pomaly vyvoj kompenzace nekufatosti, az se nakonec ustali na pfiblizné 50 um,
coz naznatuje téméf dokonalou kompenzaci. Povdimnéte si rovnés stability

| 15 parametru R, které dosahne po pfiblizné 10 minutach, kdyz predtim R se
pohybovalo na ponékud vysSich hodnotach, které odpovidaly relativné velké

amplitudé H, ve stejnem obdobi po zahajeni liti.

Grafy. na obr. 4b, ‘4c a 4d, které byly ziskany z liti doprovazeného
20 poruchami, ukazuji velké amplitudy H1 a H2 v pribéhu celé doby méfeni, a

vysledne vysoké hodnoty A a zejména R.

- Z popsanych zaznami je snadné porozumét, pro¢ v reédlném Case
provadéné porovnavani hodnot A a zvladté R s pfedem urcenymi prahovymi

25  hodnotami- umozni rychlé zjidténi poruchy, které odpovida velkym amplitudam

harmonickych Hy a H,, a naslednou okamZitou reakci zménou licich parametrd,

ktera zabrani dal$imu zhorSovani poruchy.

Vynalez se neomezuje na vySe uvedeny pfikladny zplUsob vypoétu

30 jednotlivych parametr.
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Naprikiad lze k vypodtu pouzit stejné hodnoty H;, které reprezentuji
amplitudu kazdé hafmonické. Jiné tézisté (barycentrum) B harmonického spektra,
jehoz hodnota odpévidé oddalovaci sile, Ize vypodist napﬁklad”pﬁfazenim
takoveho peclivé zvoleného vahového koeficientu kazdé hodnoté H; aby se
zdiraznil vliv harmonické nejvyssiho Fadu, kterd obvykle s poruchou souvisi, v
takto vypoc":itaném tezisti. Kvali uréovani Urovné poruchy pomoci porovnavani s
poruchovymi stavy (bezporuchové liti, ruené liti, Spatné liti vedouci k odstaveni
nebo poskozeni valel, apod.) pfedchozich liti v rediném case se nezavisle na
typu vypoctu tézisté hodnoty, kieré pfedstavuji jednotlivé harmonické, a vahové
koeficienty prisludné kazdé harmonické pouziji tak, aby bylo mozZzné snadno .

sledovat vyvoj hodnoty t8Zisté a porovnavat jej s experimentainimi hodnotami.

Pro porovnavani harmonickych Ize rovnéz definovat referenéni rozdéleni
(distribuci) amplitud harmonickych jako procento celkového signalu pfislusné
kazdé harmonické. Napfiklad Ize a priori piedpokiadat, ze prvni harmonicka
predstavuje 66% signalu, drund 17% a treti rovnéz 17%. Potom je ‘mozné
sledovat, jak se toto rozd&leni vyviji v pribéhu kazdého liti, a posuzovat odchylky
z porovnavani s referencnim rozdélenim. Porovnavani se mize napriklad
provadét pomoci vypoCtu souctu Ry rozdild mezi pomérem H/A kazdé harmonické
slozky v mefeném signalu, ktery odpovida oddalovaci sile, a referenénim podilem
o
Ry =

(to znamena, ze kazdy sCitanec souétu se uvazuje jen tehdy, je-li kladny). Tedy,

_pos(ag-HofA) _ + _pos(HyA-on).... -

pokud je podil harmonické 0. Fadu v&t$i neZ podil referenéni, nebo je-li podil
harmonické vétsiho fadu mensi nez podil referendni, rozdil piislusny takové
harmonické neni do souctu zahrnut. Napfiklad, .pokud prvni harmonicka
piedstavuje 98% A, druha harmonicka 2% a tieti 0%, odpovida to téméf naprosté
nepfitomnosti harmonickych fadl vyssich nez 0 a tedy nepfitomnosti poruch, je Ry
= (.

Pokud zarizeni pro spojité liti mezi valce neobsahuje systém regulace

mezery jako funkce nekulatosti, mize zplsob podle vyse popsaného vyndlezu

oot POS(H A o -

]
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pouZit jako signalu, ktery se podrobi harmonickému rozkladu, pfimého méfent

kolisani sily oddalovani vaicl (RSF). Pokud véak kompenzacni modul jiz je

soucasti liciho zafizeni a provadi, v rdmci jeho normalni ginnosti, pozadovany

rozklad do harmonickych, je vyuziti takto ziskanych hodnot H; zvl4sté vyhodné.

B e
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16 L re b emtdey
PATENTOVE NAROKY
1 Zpusob spojitého liti mezi Valce k ziskani tenkého kovového vyrobku,

zvlaste z oceli, kde se béhem liti spojité méfi sila oddalovani valch (RSF - rolls

separating force) a signal odpovidajici kolisani sily oddalovani valcl (RSF) se

snima jako funkce ¢asu, a kde se upravuje oddaleni valch, zvlasté jako funkce
feceneho signélu tak, aby se kdmpenzovala nekulatost valcl, vyznadujici se tin';,
Ze pro zjistovani jinych poruch, nez je nekulatost valcl, se fedeny signal rozlozi
na jednotlivé harmonické slozky a harmanické slozky se porovnaji s referencnimi
harmonickymi odpovidajictho fadu, vysledky feCeného porovnani predstavuiji
poruchdvy stav liciho procesu, a v zavislosti na vysledku porovnavani se definuji

pravidla fizeni liciho procesu.

2. Zpusob podle naroku 1, vyznacdujici se tim, Ze odpovidajici signal ziskany
merenim kolisani sily oddalovani valcl (RSF) je sdruzenym signalem, ktery se
pouZile jako zadana hodnota posunuti pro loziska vélce v regulatni smycce

oddalovani mezi valci.

3. ZpUsob podle kteréhokoliv z pfedchozich narokl, vyznadujici se tim, ze
pro rozklad signalu odpovidajictho kolisani sily oddalovani valcl (RSF) do

Jednotlivych harmonickych slozek se pouzije Fourierovy transformace.

4. Zpusob podle kteréhokoliv z predchozich narokl, vyznadujici se tim, Ze
pro porovnavani se jako hodnoty, které predstavuje kazdou harmonickou i-tého
fadu, pouzije hodnoty H; ktera je primérem amplitud h; harmonické tohoto fadu

méfenych po dany pocet otacek.

5. ZpUsob podle kteréhokoliv z pfedchozich naroki, vyznadujici se tim, Ze
pro porovnavani se pouzije tézisté - barycentra - harmonickych, které se vypoéte
prirazenim predem uréeného vahového koeficientu hodnoté, kterd predstavuje
kazdou harmonickou.
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B. Zpusob podle naroku 5, vyznadujici se tim, ze se vypocte frekvenéni

teziste Br = £ (H; * F;} / £ H, kde hodnotou, ktera predstavuje kazdou harmonickou,

“je jeji frekvence F; a vahovy koeficient H, predstavuje amplituda uvazované

harmonické.

7. Zplsob podle naroku 6, vyznacujici se tim, Ze porovnavani se provadi na
zakladé podilu Ry = B; / Fo, kde Fy je frekvence, ktera odpovida rychlosti otadeni

valcu.

8. Zptsob podle néroku 1, vyznadujici se tim, Ze jako porovnavaciho kritéria
pro porovnavani se pouzije poditu HJ/A kazdé harmonické slozky ve vztahu k
signalu odpovidajicimu oddalovaci sile, H; pfedstavuje amplitudu harmonické i-
téhofadua A=Z H,

9. Zpusob podle naroku 8, vyznacujici se tim, ze vysledek porovnavéani je
predstavovan soudtem

Rq = pOS(O(,o'-HofA) + pDS(HJA-Oh) .+ pOS(H1/A-(Xi).

10.  Zplsob podle jednoho z narokd 7 nebo 9, vyznadujici se tim, Zze pro

urovani dal$iho postupu liti se pouzije rozhodovaci tabulky na zakladé hodnot

A=Y Hi,
- R(Rrnebo Ry)
- E = dR/dt.
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Rozhodovaci tabulka

A malé stredni velké
R male | veke B malé | velke
| malé 1 2 malé 1 pa
velké 2 3 velké 3 3
1: . mizké ruseni
2:  procesnivystraha
3¢ odstaveni lit]
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