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Abstrakt

Tato prace se zabyva vytvarenim modelu predikce privalu realizovaného pomoci umeélé
neuronové sité v prostredi MATLAB, prace proto obsahuje teoreticky popis umélych neu-
ronovych siti a také uvadi zpusob, jakym byly umélé neuronové sité pouzity pro tlohu
predikce privalu. V ramci této prace byly dédle vytvoreny modely vedeni tepla sténou krys-
talizatoru, pomoci nichz byla vytvarena data potfebna pro kvalitni natrénovani neuronové
sité. PTi popisu vytvarenych modeli byl kladen diraz zejména na numerické metody pou-
zité pri feseni tloh vedeni tepla. V praci jsou prezentovany diléi vysledky modelia vedeni
tepla i vysledky testovani vytvorené umeélé neuronové sité na realnych datech.

Summary

This thesis deals with creation of breakout prediction model implemented via artificial
neural network in MATLAB, hence it contains theoretical description of artificial neural
networks and also presents how the networks were used for the breakout prediction pro-
blem. In addition, models of heat conduction through the mold wall were created and used
for generating neccesary data for proper training of artificial neural network. The thesis
contains proper description of used numerical methods for solving the heat conduction
problems. In the thesis are presented partial results and also results of testing created
artificial neural network with usage of real data.
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L d
Uvod

Plynulé odlévani je v soucasné dobé nejrozsirenéjsim zptisobem vyroby oceli, ktery ma
priblizné 95% podil na celkové svétové produkei oceli. Jednd se o prumyslovy proces, pii
kterém z roztavené oceli vznika tuhnutim tzv. predlitek: polotovar obdélnikového, ctver-
cového, pripadné jiného prifezu, ktery je nasledné dale zpracovavan. Charakteristickou
vlastnosti tohoto procesu je plynulost, nebof umoznuje odlévat predlitek polonekonecné
délky, ktery je ovSsem z praktickych diavodi kracen na pozadovanou velikost. Diky ply-
nulosti je proces z hlediska produktivity efektivnéjsi nez odlévani oceli do stacionarnich
kokil, které bylo hlavnim zptisobem vyroby oceli pfiblizné do 50. let 20. stoleti.

Ustfednim prvkem zafizeni pro plynulé odlévani oceli je krystalizator: vodou chlazend
forma, obvykle vyrobend z médi, do niz je pfivadéna roztavens ocel. Ukolem krystalizé-
toru je odvést z roztavené oceli dostatecné mnozstvi tepla tak, aby na povrchu roztavené
oceli vznikla pevna kura. Tato kira musi mit na vystupu z krystalizatoru dostatecnou
tloustku, protoze musi vydrzet ferostaticky tlak tekuté oceli, ktera uvnitt vznikajiciho
predlitku jesté neztuhla. Pokud kiira neni dostatecné pevna, muze dojit k tzv. pravalu:
protrzeni tenké kiury a k naslednému vyteceni tekutého jadra predlitku, coz ma za na-
sledek poskozeni zatizeni pro plynulé odlévani oceli, zastaveni vyroby a z toho plynouci
ztraty. Krystalizator je proto vybaven protiprivalovym systémem, jehoz tikolem je dete-
kovat mozny vznik privalu a na zakladé toho vyslat impulz ke snizeni lici rychlosti, aby
ocel mohla radné ztuhnout. Protiprivalové systémy vyuzivaji riznych pristupi, casto jsou
do stén krystalizatoru zabudovany termoclanky, které monitoruji pribéhy teplot v jed-
notlivych sténach krystalizatoru. Na zakladé nich protipravalovy systém vyhodnoti, zda
hrozi praval ¢i nikoliv.

Klicem k tispésnému chodu protiprivalového systému je stanoveni vztahu mezi priabéhy
teplot z termoclanki a moznym vznikem priivalu tak, aby praval byl vzdy detekovan, ale
zaroven byl minimalizovan pocet falesnych alarmt, pri kterych dojde ke snizeni lici rych-
losti, aniz by mélo dojit k privalu. K urceni tohoto vztahu byly v této praci pouzity umeélé
neuronoveé sité, které jsou diky své robustnosti, adaptivité a odolnosti vhodné pro pouziti
v protipravalovém systému. Pro ucely této prace bylo k dispozici velké mnozstvi realnych
historickych dat, ktera byla vyuzita pro natrénovani neuronové sité. Data rovnéz slouzila
pro testovani jeji spolehlivosti a tedy i ovéreni, ze v praci zvoleny pristup je spravny.
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1. Plynulé odlévani oceli

Cilem této kapitoly bude strucné shrnout historicky vyvoj plynulého odlévani oceli
a popsat zafizeni pro plynulé odlévani oceli, zejména pak jeho ¢asti, které tzce souvisi
s problematikou privalu, kterd bude nésledné také rozebrana. Poté bude uvedeno, jaké
techniky a metody se pouzivaji k tomu, aby byl priival predikovan a eliminovan.

1.1. Historie

Pres vice nez jedno stoleti bylo tradi¢ni metodou pro vyrobu oceli odlévani do litino-
vych ingotovych forem rizného prifezu - kokil [18]. Kazdy ingot byl odlévan nezavisle
a pocet vyrobenych ingoti zavisel na velikosti panve, ve které byla tekuta ocel, a na ve-
likosti odlévaného ingotu. Poté, co odlévand ocel ve formé ztuhla, byla forma odstranéna
a ignot byl znovu zahtivan, aby mohl byt valcovanim pretvoren v pozadovany polotovar
nebo jiz hotovy produkt. Cely proces byl diky tomu energeticky nevyhodny a kvili re-
lativné dlouhému tuhnuti oceli v kokilach byl i neefektivni. Proto bylo snahou vymyslet
plynulejsi metodu, kterd by odstranovala zminéné nedostatky. Jiz v poloviné 19. stoleti
byla zkonstruovana prvni zarizeni pro plynulé odlévani nezeleznych kovi, za prikopniky
této metody lze povazovat G. E. Sellarse (1840), J. Lainga (1843) a zejména H. Besse-
mera (1856), ktery vytvoril mechanismus na odlévani mosazi pomoci dvou otoénych valei
[2, 18]. Metoda pak byla aplikovdna i pro vyrobu oceli, byla déle vyvijena a v priubéhu
let zdokonalovana: v roce 1887 vynalezl R. M. Daelen otevieny krystalizator a v roce
1933 byl S. Junghansem vynalezen oscilujici krystalizator, ktery mél za tkol eliminovat
prilnuti oceli ke sténam krystalizatoru. Od 50. let 20. stoleti se technologie plynulého
odlévani zacala rapidné rozsitovat. V 80. letech 20. stoleti se plynulé odlévani oceli stalo
nejrozsitenéjsi metodou vyroby oceli a prekonalo tak ptvodni odlévani do stacionarnich
kokil. V soucasnosti se plynulym odlévanim vyrabi okolo 95% veskeré svétové vyprodu-
kované oceli, pricemz se ale stale jedna o dynamické odvétvi s nové zavadénymi znackami
oceli a se vzriustajicimi pozadavky na jejich kvalitu. Matematické simulace a optimélni
Tizeni jsou vyznamnymi prostiedky vyuzivanymi ke splnéni téchto pozadavku [20].

1.2. Zarizeni pro plynulé odlévani oceli

Zarizeni pro plynulé odlévani oceli (ZPO) lze z hlediska konstrukee rozdélit do t¥1 kategorii.
Nejstarsi typem je vertikalni ZPO, které je vyobrazeno na obrazku 1.1 vlevo. Nevyhodou
tohoto ZPO je jeho vyska a s ni spojené néklady na vystavbu a také slozitd manipulace
s odlitymi predlitky: mechanismus na otaceni predlitkii z vertikélni do horizontalni pozice
je drahy a slozity [18]. Dalsim problémem je vyssi ferostaticky tlak tekutého jadra pred-
litku, diky ¢emuz jsou vice namahany vodici valce, s ¢imz jsou spojené vétsi nédklady na
jejich udrzbu a setizovani.

Na obrazku 1.1 vpravo je vyobrazeno horizontalni ZPO, jehoz vyhodou je pochopitelné
mald vyska, avSak jeho problémem je vysoké tfeni mezi odlévanou oceli a krystalizatorem,
coz limituje lici rychlost [2].
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Obrazek 1.1: Typy ZPO [2].

Nejpouzivanéjsim je radidlni ZPO, které je na obrazku 1.1 uprostied. Toto ZPO ma
mensi vysku nez v pripadé vertikalniho typu, coz snizuje velikost ferostatického tlaku
uvniti predlitku, a zaroven dosahuje vétsi produktivity nez typ horizontalni [18]. Naopak
nevyhodou je nutnost ohybani a rovnani predlitku. Radialni ZPO lze dodatecné rozdélit
podle toho, zda je predlitek rovnan v mistech, kde je jiz zcela ztuhly, nebo v mistech, kde
ocel jesté zcela neztuhla a uvnitt predlitku je stale jesté tekuté jadro. Radidlni ZPO lze
také rozdeélit podle toho, zda je krystalizator zaktiveny nebo, méné casto, primy.

V dalsim textu budou popsany hlavni ¢asti radidlntho ZPO, které je naznaceno na obr.
1.2. Dtaraz bude kladen zejména na popis krystalizatoru, nebot dobré znalosti principu
¢innosti krystalizatoru jsou nezbytné pro zkoumani problematiky pruvalu.

Panev

Panev slouzi k dopravé roztavené oceli z vysoké pece. Roztavena ocel je nalita do panve
a ta je nasledné vyzdvizena na ZPO, kde je umisténa do otocného stojanu, ktery umoznuje
operovat s vice panvemi najednou a také zajistuje, ze bude panev rychle dopravena do
lici pozice. Vyména panve probiha obvykle kazdych 40 az 60 minut, pficemz jedna panev
pojme desitky az stovky tun oceli [20, 18]. Z panve se ocel preléva pres zaruvzdornou
trubici do mezipanve.

Mezipanev

Ukolem mezipanve je zajistit plynuly piisun tekuté oceli do krystalizatoru, piipadné krys-
talizatorl, nebot z jedné mezipanve lze odlévat vice predlitkl soucasné. V pripadé odlévani
bram, které maji sitku vétsi nez 800 mm, je pocet soucasné odlévanych predlitkt malokdy
vetsi nez 2, avsak u bloki a sochort, které jsou uzsi, mize byt tento pocet vétsi [18]. Kvuli
dosazeni vysokého vyuziti ZPO je odlévano i nékolik panvi za sebou, v takovém pripadé
by mohla byt Zivotnost mezipanve a ponorné trubice dopravujici tekutou ocel z mezipanve
do krystalizatoru limitujicim prvkem z hlediska doby odlévani, ovsem mezipanev i s po-

nornou trubici mize byt vyménéna i za chodu. Hmotnost oceli v mezipanvi se pohybuje
v desitkach tun [20].

14



predlitek
Obrazek 1.2: Zarizeni pro plynulé odlévani oceli [6].

Krystalizator

7 mezipanve je roztavena ocel privadéna ponornou trubici do krystalizatoru, coz je forma
obdélnikového, ¢tvercového ¢i jiného prurezu, kterd urcuje vysledny tvar predlitku. Jako
jedna z casti ZPO je krystalizator zjednodusSené naznacen na obr. 1.2, prurez krystali-
zatorem je pak na obr. 1.3. Na zacatku odlévani je tfeba krystalizator na spodni strané
uzaviit pomoci zatky a nésledné do néj mtize byt pFivadéna roztavend ocel. Ukolem krys-
talizatoru je odvést z roztavené oceli dostatecné mnozstvi tepla tak, aby se na povrchu
vznikajiciho predlitku vytvortila skofepina ze ztuhlé oceli. Po jejim vzniku je mozno zatku
odstranit, nebot tekuta ocel je zadrzena uvnitt ztuhlé skorepiny, a skofepina se poté miize
pohybovat smérem ven z krystalizatoru.

Krystalizator je obvykle vyroben z médi nebo médéné slitiny, kvili jeji vysoké tepelné
vodivosti umoznujici rychly odvod tepla z predlitku. Je chlazen vodou; v pripadé desko-
vého krystalizatoru voda proudi kanaly na vnéjsi strané desek a v pripadé trubkového
krystalizatoru je cely jeho vnéjsi povrch vodou omyvan [31].

Do krystalizatoru je pridavan lici prasek, ktery pokryva hladinu roztavené oceli, ¢imz
zabranuje jeji oxidaci. Vlivem tepla se lici prasek tavi a dostava se do mist mezi krysta-
lizatorem a pohybujicim se predlitkem, kde funguje jako mazaci prostredek. Mezi pred-
litkem a deskou krystalizatoru se kromé liciho prasku (at uz roztaveného ¢i ztuhlého)
muze vytvorit tenka vzduchova mezera, ktera vyznamné ovliviiuje rychlost odvodu tepla
z predlitku. Vzduchové mezery se tvori diky smrstovani chladnouci oceli, pricemz tento
vliv je nejvyznamnéjsi zejména v rozich a pii spodni strané krystalizatoru [20, 31].

V soucasnosti se v ZPO bézné pouziva oscilujici krystalizator, ¢imz se predchazi tomu,
aby odlévana ocel ulpivala na jeho sténach. Specifickou vlastnosti tohoto systému je, ze
oscilace jsou nesymetrické; pri pohybu smérem dolt je krystalizator o trochu rychlejsi
nez predlitek [2]. Krystalizator také mize byt vybaven systémem pro elektromagnetické

15
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Obrazek 1.3: Prurez ¢asti krystalizatoru. Dle [2].

michani tekuté oceli v jadru predlitku, ktery funguje na béazi elektromagnetické indukce.
Michani zlepsuje homogenitu tekutého jadra a redukuje tim vyskyt moznych vad predlitku
2, 20]. Prave z hlediska vad je krystalizator klicovym prvkem celého ZPO, nebof vétsina
povrchovych vad predlitku vznikd pravé v ném [32]. Systém elektromagnetického michéni
muze byt soucasti krystalizatoru, pripadné muze byt umistén i za nim.

problém spojeny s plynulym odlévanim oceli a iikolem protiprivalového systému je véas
odhalit jeho mozny vznik a zabranit mu. Samotny vznik pruvalu, jeho Sifeni i jeho detekce
protiprivalovym systémem bude predmétem nésledujicich kapitol.

Zo6mna sekundarniho chlazeni

Predlitek vystupujici z krystalizatoru ma stale jesté tekuté jadro a musi byt dale chlazen,
po krystalizatoru proto nasleduje zéna sekundarniho chlazeni, kterd je tvorena soustavou
vodicich véalcl a chladicich trysek.

Primarnim tkolem valci je zajistit pohyb predlitku a tvorit oporu pro jeho skorepinu,
nebof ta se muze vlivem tlaku tekutého jadra deformovat a mohlo by dojit k jejimu
vybouleni. Dilezitou tlohou vodicich valcii je rovnéz odvod tepla z predlitku. Néktera
ZPO dokonce nemaji chladici trysky a odvod tepla v sekundéarni zéné je zajistovan pouze
vnitiné chlazenymi vodicimi valci [21].

Chladici trysky lze rozdélit podle pouzitého chladiciho média na vodni a vodovzdusné,
pricemz vodovzdusné trysky se vyznacuji rovhomérnéjsim chlazenim, avsak jejich nevy-
hodou je nutnost piivodu stlaceného vzduchu [21]. Trysky lze také rozdélit podle tvaru
ostrikované plochy na kuzelové a ploché. Ploché trysky osttikuji plochu o zhruba obdélni-
kovém tvaru a pouzivaji se zejména u odlévani bram, kdezto v pripadé kuzelovych trysek
mé ostifikovand plocha tvar kruhu. Je tfeba klast diiraz na spravné setfizeni chladicich
trysek, nebof intenzita a rovnomérnost chlazeni v sekundarni zéoné ovliviuji povrchovou
a podpovrchovou kvalitu predlitku [31].
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Rovnani a déleni predlitku
Dtlezitou operaci je rovnéz narovnani zakriveného predlitku, coz se provadi pomoci valet,
které ho plasticky deformuji do pfimého tvaru. Rovnani musi byt provadéno tak, aby
nych vad [20, 31].

Po narovnéni je predlitek délen na kusy pozadované velikosti, pricemz déleni je obvykle
provadéno kyslikovym horakem. Vysledné kusy jsou ponechany, aby zcela vychladly, anebo
jsou prepravovany k valcovani [31].

1.3. Pruval

Vv

mu vznik tzv. hot spotu, coz je oblast predlitku, kde méa skorepina vyrazné mensi tloustku
nez za béznych okolnosti. Jestlize se hot spot dostane vlivem pohybu predlitku az pod
spodni hranu krystalizatoru a tenka skotrepina nevydrzi ferostaticky tlak tekutého jadra,
protrhne se a dojde k vyteceni tekuté oceli: k privalu. Nasledkem je poskozeni ZPO
a nutné zastaveni vyroby, a tedy snizeni vytéznosti ZPO, coz vede ke znacénym financénim
ztratam [13].

Jsou rozliSovany tii typy pruvald, pricemz nejvyznamnéjsim je pruval typu sticker,
ke kterému dochézi zhruba v 80 % pripadu [2]. Tento typ pravalu je charakteristicky
tim, ze dojde k prilepeni ¢asti skorepiny k desce krystalizatoru a k jejimu naslednému
odtrzeni od posouvajiciho se predlitku. Zbylych zhruba 20 % tvoii pruvaly zpisobené
nedostatecnym tuhnutim oceli v rozich predlitku a privaly zptisobené vlivem necistot,
které v této praci nebudou dale rozebirany, a proto bude v dalsim textu pod pojmem
pruval myslen praval typu sticker.

Samotny mechanismus vzniku privalu je vysvétlovin pomoci riiznych teorii. Jednou
z moznych pri¢in vzniku je primy kontakt tuhnouci oceli s neroztavenym licim praskem,
jiné zdroje pak hovori o nevhodné kombinaci oscilaci krystalizatoru a dodavky liciho
prasku [2]. Dal$i moznou pric¢inou je zvyseni hladiny tekuté oceli v krystalizatoru, coz m4
za nasledek vznik vrubu ve ztuhlé oceli, ktery muze prejit v trhlinu a nasledné v prival.
Zvyseni hladiny miize také zpiisobit, ze vétsi vrstva neroztaveného lictho prasku zabrani
vniku tekutého liciho prasku mezi krystalizator a predlitek, ¢imz dojde k prilepeni a na-
slednému odtrzeni ¢ésti skofepiny [2].

Mechanismus vzniku privalu, ktery je vseobecné akceptovan, popsal K. E. Blazek [16].
Podle néj dochézi ke vzniku problému blizko menisku (hladiny roztavené oceli) v misté
s kombinaci nejmensi tloustky skofepiny a nejvétsiho ferostatického tlaku [3]. Aby byl
predlitek tazen smérem ven z krystalizatoru, musi byt prekonano tieni, které ptisobi mezi
skorepinou a krystalizatorem. Tim ve skotfepiné vznika napéti, a jestlize je toto napéti
prilis velké, dojde ke vzniku trhliny, viz bod X; na obrazku 1.4 A. Ztuhld ktra nad
bodem X, oznacena jako S; je prilepena k desce krystalizatoru, zatimco kira pod bodem
X7 oznacend jako Sy se pohybuje spolu se zbytkem predlitku. V ¢asti B je zobrazeno, ze
ktira Ss, kterd se ptiivodné nachazela v pozici X1, se posunula do pozice X5 a takto vznikla
mezera mezi pohybujici se a prilepenou ¢asti kiry byla okamzité zaplnéna tekutou oceli.
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(o] F G H

Obréazek 1.4: Vznik a sifeni hot spotu [3].

Tato tekutd ocel vlivem kontaktu s krystalizatorem vytvori tenkou vrstvu ztuhlé oceli.
Zatimco ¢ast S; zustava stale prilepend a roste, kritické misto - hot spot - se stale pohybuje
smérem doli stejnym mechanismem jako v ¢asti B, tj. vznikem trhliny v misté, kde je ktira
nejtenci, jejim zaplnénim tekutou oceli a opétovnym vznikem tenké vrstvy ztuhlé oceli.
Posun hot spotu je vyobrazen na obrazku 1.4 v ¢astech C-H. Experimenty, které Blazek
provedl, ukazovaly, Ze rychlost posunu hot spotu je poloviéni oproti rychlosti pohybu
predlitku, tzv. lici rychlosti [3]. Z experimentu bylo také vyvozeno, ze pri¢inou vzniku
hot spotu je primarné prilis vysoka lici rychlost, prilis nahld zména lici rychlosti nebo
hladiny oceli v krystalizatoru nebo také nedostatecné mazani mezi predlitkem a sténami
krystalizatoru.

Cést prilepené oceli S; mé klinovity tvar, a proto ma trhlina mezi ¢astmi S; a S, tvar

pismene V, viz obrazek 1.5.
A

=

T

\ A4
Obréazek 1.5: Prilepend ¢ast skofepiny [26].
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1.4. Protiprivalové systémy

Ukolem protiprivalového systému je eliminovat vyskyt privalu. Obecné lze Fici, Ze proti-
pruvalovy systém monitoruje vybrané parametry v krystalizatoru a na zakladé nich urcuje,
zda hrozi praval, ¢i nikoliv. V ptipadé, ze se vyskytne riziko vzniku privalu, systém snizi
lici rychlost, aby z predlitku mohlo byt krystalizatorem odvedeno vice tepla a skorepina
na povrchu predlitku nabyla dostatecné tloustky.

Jednou z moznych metod detekce privalu je méreni tfeni mezi krystalizatorem a pred-
litkem a Spatné mazani mize byt pficinou vzniku pruvalu [2]. Zptusobu, jakymi se tfeni
meéri, je nékolik:

o Akcelerometry jsou umistény na sténé krystalizatoru a monitoruji jeho vibrace.
Na zakladé nich je pak urc¢ena hodnota popisujici treni mezi krystalizatorem a pred-
litkem. Detekce privalu na zédkladé méreni akcelerometry ma ale urc¢ité nedostatky,
naptiklad tato metoda neni obecné schopna dobte zachytit rychle vznikajici privaly.

e Snimace zatizeni jsou také umistény na sténach krystalizatoru. K jejich pouziti je
treba znat silu potifebnou k oscilaci krystalizatoru za provoznich podminek a také
krystalizatoru prazdného. Tteci sila je pak ziskana jako rozdil mezi dynamicky mére-
nou silou za provoznich podminek a silou nutnou k oscilaci prazdného krystalizatoru.
Citlivost snimacu zatiZeni je ovSem pro detekei pruvalu nedostatecna [2].

o Tenzometry jsou umistény na hrideli oscilatoru. Signal z nich je porovnavan s ka-
libra¢nim signalem a na zakladé tohoto porovnani je vyhodnoceno, zda mize dojit
k privalu. Tato metoda je vhodna k detekci pozvolna vznikajicich privali zptsobe-
nych nartstem mnozstvi oxidu hlinitého v licim prasku, avsak obecné je pro detekci
privaltl také nedostatecnd [2].

7 vyse uvedeného je ziejmé, ze metody zalozené na méreni tfeni mezi krystalizatorem
a predlitkem nejsou dostatecné spolehlivé, a proto se pouzivaji spise jako podpora pro-
tipriuvalového systému zalozeného na tepelném monitorovani krystalizatoru, ktery je ne-
zbytny pro vcasnou detekci privalu [2]. Ten lze délit podle toho, zda je monitorovan
tepelny tok v krystalizatoru nebo samotna teplota:

o Meérice tepelného toku jsou umistény na vnéjsim povrchu desek krystalizatoru
obvykle ve dvou nebo trech horizontalnich fadach. Mérice jsou vyrobeny z materidlu,
ktery ma stejnou tepelnou vodivost jako desky krystalizatoru, takze dobre popisuji

vvvvv

méné nez 1 sekunda [2].

o Termocdlanky jsou nejcastéji pouzivanym prostiedkem pro detekci vzniku pravalu
[20]. Jsou zabudovény v otvorech vyvrtanych v deskach krystalizatoru. Tyto otvory
mohou byt vrtany bud z vnéjsi strany desky nebo z boku. Termoc¢lanky mohou byt
vnitini, kdy dvojice pouzitych kovi je v kontaktu s deskou krystalizatoru, anebo
vngjsi, které jsou celé zapouzdieny v nepropustném plasti uvniti desky [2]. Byvaji
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obvykle zabudovany v nékolika horizontalnich fadach nad sebou. Protoze protiprii-
valovy systém vytvareny v této praci bude zalozen na datech z termoclanki, dalsi
text bude vénovan pravé jim.

Uloha termo¢lankt je naznacena na obrazku 1.6. V pripadé, ze dojde ke vzniku hot spotu,
naroste teplota desky krystalizatoru v jeho okoli, nebot mezi tekutou oceli a deskou je tenci
vrstva ztuhlé oceli, a tedy i mensi tepelny odpor. Tento nartst je detekovan termoclankem
v horni fadé (oznacen Cervené) a s tim, jak se hot spot posouva smérem dolt, je nasledné
detekovan i termoclankem v fadé spodni (oznac¢en modre). Vzhledem k tomu, ze je ale za
hot spotem kiira vyrazné tlustsi nez v pripadé bezproblémového liti, dochazi po narastu
teploty naopak k prudkému poklesu, kdy teplota muze byt vyrazné mensi nez za béznych
okolnosti. Popsany priubéh teploty v jednom termoclanku trva zhruba 30 sekund [13].

Klicovym prvkem celého protiprivalového systému je algoritmus, ktery pribéhy teplot
z jednotlivych termoclank vyhodnocuje a stanovuje, zda muze dojit k priavalu nebo ni-
koliv. Ten musi byt velice dobte odladén, nebot na jedné strané musi zabranit nezadoucim
privaliim, ale na strané druhé u néj nesmi dochézet k prilis ¢astym planym poplachtim,
které zpomaluji vyrobu, a tedy i snizuji vytéznost ZPO. V soucasnosti 1ze metody vyhod-
nocovani teplot z termoclankt rozdélit na 2 typy: metody zalozené na aplikaci logickych
pravidel a metody vyuzivajici umélé inteligence [13]:

o Metody vyuzivajici logickych pravidel jsou zalozené na kvalitativni i kvanti-
tativni analyze pruvalu. Tyto metody v podstaté porovnavaji nartst teploty v ter-
moclancich a rychlost tohoto naristu s predem stanovenymi prahovymi hodnotami.
Stejné tak se vyhodnocuje napt. i rozdil teploty ziskané termoclankem v horni radé
s teplotou z odpovidajiciho termoclanku z tfady dolni. Tyto metody jsou obvykle
silné z&vislé na konkrétnim ZPO a jejich vyladéni je pracné a ¢asové narocéné [13].

termoclanek A hot spot|

krystalizator

'S
teplota

A J

Cas

Obréazek 1.6: Monitorovani teplot [12].
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e Metody vyuzivajici umélou inteligenci dokazi predikovat prival diky algo-
ritmiim pro rozpoznavani vzoru. Prikladem takové metody je neuronova sit nebo
metoda podptrnych vektort (angl. support vector machine). Vyhodou téchto me-
tod je mj. vysoka adaptivita, robustnost a schopnost ucit se z historie. Nevyhodou
téchto metod ovsem je, ze funguji bez hlubsi znalosti celého procesu, a jejich tspés-
nost predikce je proto zavisla na datech. Napiiklad pro natrénovani neuronové sité
je tfeba mit k dispozici velké mnozstvi vhodnych vzorka [13].

Tato prace vyuziva redlnych dat ze ZPO, kde byly pro predikci privalu vyuzivany
termoclanky, které byly umistény ve dvou fadach nad sebou, viz prilohy. Protipriva-
lovy systém vytvareny v této praci bude proto zalozen na namérenych prubézich teplot
z téchto termoclankt, pricemz k vyhodnocovani teplotnich pribéhti bude vyuzita neuro-
nova sit. Mnozstvi realnych dat, ktera jsou k dispozici pro natrénovani neuronové sité,
je z kvantitativniho hlediska dostatecné, ovsem pro kvalitni natrénovani sité v realnych
datech chybi dostatek pripadu, které zachycuji prival nebo sifeni hot spotu. Ovsem realna
data obsahuji mnozstvi namérenych parametru (napr. teplota chladici vody, teplota so-
lidu, geometrie krystalizatoru atd.), diky kterym lze pomoci numerickych modeli vedeni
tepla vérohodné simulovat pribéh hot spotu. O tvorbé téchto modelt bude pojednévat
nasledujici kapitola.
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2. Vedeni tepla sténou krystalizatoru

Pted tim, nez budou rozebrany numerické modely vedeni tepla pouzité pro tvorbu dat
slouzicich k trénovani neuronové sité, bude struc¢né uvedena problematika vedeni tepla
a také odvozena rovnice pro vedeni tepla v pevném télese.

K tomu, aby mohlo dojit k prenosu tepla, musi existovat teplotni gradient neboli pro-
storovy rozdil teplot [25]. RozliSujeme tfi zakladni mechanismy pfenosu tepla:

o Kondukce neboli vedeni tepla je prenos energie od castic s vetsi energii k casti-
cim s energii mensi vlivem interakci mezi nimi [5]. Kondukce mtize probihat jak
v pevnych latkach, tak v kapalinach i plynech.

« Konvekce neboli prenos tepla proudénim je mechanismus prenosu tepla mezi povr-
chem pevného materialu a okolni kapalinou nebo plynem. Konvekce se sklada z vyse
popsané kondukce a z advekce: makroskopického pohybu tekutiny. Konvekei lze roz-
délit na nucenou a prirozenou, pricemz nucend konvekce je uvazovana v pripadeé, ze
makroskopicky pohyb tekutiny je vyvolan vnéjsimi prostiredky, prikladem miize byt
chladici vzduch hnany veétrdkem. V ptipadé prirozené konvekce je makroskopicky
pohyb tekutiny vyvolan rozdilnou hustotou zptisobenou teplotnim rozdilem v jejim
objemu [17].

o Radiace neboli prenos tepla zarenim je mechanismus, pti kterém je povrchem o ne-
nulové termodynamické teploté emitovana energie. Specifikem tohoto mechanismu
je, ze muze probihat i v absolutnim vakuu [25].

Ve vytvarenych modelech bude dominantnim mechanismem prenos tepla vedenim, a proto
bude podle textu [10] nyni odvozena rovnice nestacionarniho vedeni tepla v télese. K je-
jimu odvozeni je ovsem zapotrebi nasledujicich vztahiu:

Zakon zachovani energie
Tento zakon vyjadfuje bilanci zmén energie v kontrolnim objemu a matematicky jej lze
zapsat ve formé

AE =Q; — Qs, (2.1)

kde AFE je prirtstek vnitini energie v kontrolnim objemu V' za libovolny ¢asovy interval
I = (ta,t3), Qf je mnozstvi tepla dodaného vnitinimi zdroji kontrolntho objemu za ca-
sovy interval I a Qg je teplo, které z kontrolniho objemu vytece pres jeho hranici S = 0V
za Casovy interval I, pricemz kladné znaménko znamend, ze teplo z V' tecCe ven, zatimco
zapornym znaménkem je myslen tok tepla do V.

Fouriertiv zakon
Tento zakon lze v jedné dimenzi zapsat vztahem

) oT
i=—k, (2.2)
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pricemz ¢ je mérny tepelny tok, tedy veli¢ina popisujici tepelny tok vztazeny na jednotku
plochy, T' je teplota, x je prostorova proménna a k je konstanta imérnosti, kterd se na-
zyva tepelnd vodivost a je zavisla na daném materidlu, v némz vedeni tepla uvazujeme.
Fouriertv zékon tedy 1ikd, ze mérny tepelny tok je pfimo timeérny velikosti teplotniho
gradlentu a mé opacné znaménko nez tento gradient [25]. Zaporné znaménko plyne ze
Skutecnostl ze teplo se Sifi z mista o vétsi teploté do mista s teplotou nizsi. V trojroz-
mérném pripadé ma Fouriertv zakon tvar

4= —kvT, (2.3)

kde g = (41, g2, ¢3) je vektor mérného tepelného toku a V1" = %Z + % + %Z je gradient
teploty.

LEMMA 2.1 [10]
Necht f je spojita veli¢ina v okoli bodu x*. Potom plati

lny e ] / o — f(x*). (2.4)

r—0 |B X*

S vyuzitim vyse uvedeného bude nyni odvozena zminéna rovnice vedeni tepla. Budeme
uvazovat téleso v trojrozmérném prostoru s body x = (x1,x9,x3) a libovolny kontrolni
objem V', ktery je podmnozinou objemu vymezeného télesem. Vyjdeme ze zakona zacho-
vani energie popsaného rovnici (2.1) a vyjadiime jeji jednotlivé ¢leny. Teplo vygenerované
vnittnimi zdroji kontrolniho objemu lze vyjadrit jako

Qr= [ ([ roxtyix) ar, 2.5

kde f(x,t) je hustota vnitinich zdroju vyjadiujici vygenerované teplo za jednotku ¢asu
vztazené na jednotku objemu. Zmeénu vnitini energie vyjadiime pomoci hustoty vnitini
energie e, coz je veli¢ina vyjadiujici mnozstvi vnitini energie v jednotce objemu. Za pred-
pokladu, Ze e je na ¢asovém intervalu (t,,t3) spojita a ma derivaci, pak lze zménu vyjadrit

takto
AE = E,, — B, = /Ve(x,tﬁ)dx - /v e(x,t,)dx = /t (/ g:dx> dt. (2.6)

Clen Qg vyjadifme pomoci mérného tepelného toku ¢ = (d1, gs, gs)

QS:/I</6Vq-ndS)dt, (2.7)

kde n je vektor normaly plochy 0V kontrolniho objemu V. Vyuzijeme-li Gausstiv-Ostro-
gradského vzorec, ¢len Qg ziska tvar

Qs=/</ Zgzz ) (2.8)
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Vyjédrené ¢leny nyni dosadime do rovnice (2.1) a upravime na tvar

/1</v [g§+ijgzi —f] dx) dt =0, (2.9)

=1

Tuto rovnost vydélime délkou intervalu I = tg — ¢, a nasledné i mirou objemu V. Protoze
byl na zacatku zvolen ¢asovy interval I i kontrolni objem V' libovolné, lze pti prechodech
k limité pro |I| — 0 i pro |V| — 0 vyuzit Lemmatu 2.1, ¢imz dostaneme

Oe 3 qu
§+Zaxi —f=0. (2.10)

i=1

Nyni vyuzijeme vztah pro zménu vnitini energie kontrolniho objemu v ¢ase [25]

G
ot ot

kde m je hmotnost kontrolniho objemu. Vztah pro dalsi potfebu také vydélime mirou
objemu, ¢imz dostaneme

(2.11)

Oe oT

) Ci’
ot~ "ot
kde p je hustota a ¢ je mérnd tepelnd kapacita. S vyuzitim rovnosti (2.12) a Fourierova
zékona (2.3) ziskdme za predpokladu konstantni tepelné vodivosti k& vztah

(2.12)

or 29T

ktery lze prepsat do tvaru

(2.14)

or _ (0T 0T PTY
Par — "\ o2 T By T 922 '

Tato rovnice popisuje nestacionarni vedeni tepla v télese s konstantni tepelnou vodi-
vosti. Jedna se o parcidlni diferencidlni rovnici druhého radu pro neznamou funkci teploty
T(x,y,z,t), pricemz tato rovnice je parabolickd.

Pocateéni podminka
K tplnosti zadani je tfeba k rovnici (2.14) pridat jesté pocéateéni a okrajové podminky.

Pocéatecni podminka popisuje teplotu télesa v kazdém bodeé télesa x = (x, y, z) na zacatku
casového intervalu, pro ktery chceme rovnici fesit:

T(x,0) = To(x). (2.15)

Okrajové podminky

Tyto podminky popisuji situaci na okraji I' uvazovaného télesa. Rozlisujeme pét zaklad-
nich druhu okrajovych podminek [21]:
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e Okrajova podminka I. druhu predepisuje na okraji teplotu vztahem

T(x,t) =Tr(x,t), xeT. (2.16)
Z matematického hlediska se jedna o podminku Dirichletovu.

Okrajova podminka II. druhu ptedepisuje na okraji télesa tepelny tok

0
—ka— (T(x,1)) = qn(x,t), x€T, (2.17)
n
pricemz n je normala povrchu a q, je predepsany tepelny tok ve sméru této normaély.
Z matematického hlediska se jednd o podminku Neumannovu. Specidlnim pripadem
je predepsani nulového tepelného toku, v tom pripadé pak hovorime o tepelné izo-
lovaném okraji.

Okrajova podminka III. druhu popisuje prenos tepla konvekci. To lze zapsat
vztahem

—kaan (T(x,1)) = a(T(x,t) — To), x€T, (2.18)

kde T, je teplota tekutiny proudici podél okraje I' a « je soucinitel prestupu tepla.
Z matematického hlediska se jedna o podminku Newtonovu. Podminka III. druhu
miize také popisovat prenos tepla radiaci:

—kaan (T'(x,t)) = oe(T*(x,t) = TL), x¢€T, (2.19)

kde o je Stefanova-Boltzmannova konstanta a ¢ je emisivita povrchu télesa.

Okrajova podminka I'V. druhu se pouziva pro popis prenosu tepla na spole¢ném
rozhrani I" dvou téles. Styk mezi obéma télesy miize byt dokonaly nebo nedokonaly.
V pripadé dokonalého styku méa okrajova podminka tvar

0 0
—k1— (T1(x,1)) = ka— (T5(x,1)), el 2.20
1an(1( ) 28n(2( ), x ( )
kde indexy 1 a 2 znadi veli¢iny prislusné prvnimu, resp. druhému z obou téles. V pri-
padé dokonalého styku se teplota na rozhrani méni spojité. Naopak pti nedokonalém

styku dochéazi na rozhrani ke skokové zméné teploty, coz je vyjadreno vztahem

an = ;(Tl(x,t) —Tr(x,t), xel, (2.21)

kde R je tepelny odpor figurujici mezi télesy.
Okrajova podminka V. druhu popisuje prenos tepla na hranici fazové premény
a lze ji vyjadrit rovnici
0 0 0fs
—k1— (T1(x,t)) = ko— (T2(x,1 Li—
1an(1(7)) 28n(2<’))+p2 o
kde indexy 1 a 2 nyni popisuji jednotlivé faze, L je latentni teplo fazové pfemény
a fy je fazovy zlomek podilu faze 2 [20].

xeTl, (2.22)



2.1. 1D model vedeni tepla

Hlavnim tc¢elem 1D modelu vedeni tepla nebude vypocet pribéhu teploty ve sténé krysta-
lizatoru, ale vypocet tepelného odporu R, v prostoru mezi predlitkem a krystalizatorem.
Zmalost hodnoty tohoto odporu je nezbytna k modelovani hot spotu, ovSsem jeho ptrimy
vypocet neni snadny, nebot tento odpor je zavisly na tepelnych vodivostech a tloustkach
vrstev neroztaveného a tekutého lictho prasku, strusky a vzduchové mezery, které jsou
mezi predlitkem a krystalizaitorem. Tyto parametry je obtizné stanovit, a proto bude
primy vypocet nahrazen jinym postupem. Ten bude spocivat v hledani hodnoty R,, po-
moci optimaliza¢niho algoritmu tak, aby se minimalizovala chyba mezi pritbéhem teploty
skuteéné namérenym termoclanky a mezi pribéhem teploty v misté termoclanku, ktery
bude vypocten 1D modelem vedeni tepla. Namérené hodnoty teplot z termoclanki jsou
totiz k dispozici v redlnych datech. Samotny 1D model tedy bude figurovat ve vypoctu
ucelové funkce, pricemz rozhodovaci proménnou bude hledany odpor R,,, ktery bude
v uvazovaném modelu hrat roli parametru v okrajové podmince.

Podstatné je, ze hodnota R, je zavisla na case a i poloze podél desky krystaliza-
toru. Casovéa zavislost ale nyni nebude uvazovana a tepelny odpor R,, tedy bude pro
jedno konkrétni misto v prostoru neménny v case. Ovsem zavislost R,, na prostorovych
soutradnicich nelze zanedbat, a proto bude vySe uvedeny postup aplikovan pro kazdy
ze 44 termoclankt zabudovanych v krystalizatoru. Vystupem pak budou hodnoty tepel-
ného odporu R,, v mistech prislusnych pozicim jednotlivych termoclanki.

V nasledujicim textu tedy bude popsan samotny model vedeni tepla a pouzité okrajové
podminky, poté bude rozebrana pouzita numericka metoda pro vypocet prislusné parcialni
diferencialni rovnice a nasledné bude popsan optimalizacni algoritmus slouzici k ziskani

hodnot R,,.

2.1.1. Formulace tlohy

Samotny model bude popisovat vedeni tepla sténou krystalizatoru v misté termoclanku,
pricemz budeme predpokladat, ze tepelny tok je dominantni podél tloustky stény krys-
talizatoru, tedy smérem ven z krystalizatoru. Teplo z tekuté oceli v jadre predlitku tedy
tece pres vrstvu ztuhlé oceli na povrchu predlitku, déle pres vrstvy lictho prasku, strusky
a vzduchovou mezeru do médéné desky krystalizatoru, odkud je odvadéno chladici vo-
dou. Situaci je mozno si predstavit pomoci obrazku 2.1. Pro matematicky popis situace
vyjdeme z rovnice (2.14) a upravime ji pro 1D piipad na tvar

pe—— = k‘7 r € (0,0,), te(0,71), (2.23)

kde [, je tloustka desky krystalizatoru v misté termoclanku: rovnice (2.23) totiz bude
fesena pouze na intervalu popisujicim desku krystalizatoru, zatimco vliv chladici vody,
vrstev vzduchu, lictho prasku, strusky a ztuhlé oceli bude zahrnut v okrajovych podmin-
kach. Materialové konstanty ¢, p a k jsou tedy pro méd, nebot krystalizator je vyroben z ni.
Casovy interval (0, 7) je d4n dobou, po kterou byly zaznamenévany teploty z pifslugného
termoclanku.
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Obrazek 2.1: Sténa krystalizatoru [24].

Dilezitou soucasti modelu jsou okrajové podminky, které v tomto pripadé budou popiso-
vat chovani jednak na rozhrani krystalizator/chladici voda a také v tseku mezi krystali-
zatorem a tekutou oceli.

Pro popis situace na hranici mezi krystalizatorem a vodou bude vyuzita okrajova pod-
minka III. druhu, protoze deska krystalizatoru je chlazena vodou, ktera proudi kanély na
vnéjsi strané krystalizatoru. Podminka tedy bude mit tvar

0

ko (T(0,0) = a(T(0.0) = T,), te(0,7), (2.24)

kde « je soucinitel pfenosu tepla na hranici mezi krystalizatorem a chladici vodou, kterd
proudi v jeho kandlech, a je zavisly na mnoha faktorech, zejména na geometrii kandli,
rychlosti toku chladici vody atd. Vypocet a byl proveden s vyuzitim postupu uvedeného
v [14]. V rovnici déle vystupuje vyraz T, vyjadiujici teplotu chladici vody, pficemz je
uvazovano, ze T, = T,(t). Parametry « i T, byly vypocteny pomoci redlnych dat a zna-
losti geometrie kanala chladici vody. V rovnici (2.24) déle figuruje materialova konstanta
k, kterda opét prislusi médéné desce krystalizatoru, a ¢len T'(0,t), ktery popisuje tep-
lotu desky krystalizatoru na povrchu omyvaném chladici vodou, jemuz prislusi souradnice
x=0.

V bodé =z = ¢, bude vyuzita okrajova podminka IV. druhu, ktera bude vyjadrovat sku-
tecnost, ze mezi deskou krystalizatoru a roztavenou oceli je tepelny odpor R. Podminka
tedy bude mit tvar

—kai_ (Tl 1)) = ;{(T(fx,t) ST, te(0,7), (2.25)
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kde R je zminény tepelny odpor, ktery lze rozepsat do tvaru

doc
PR

R=R,,+ Ry, + Ry, + 3

(2.26)
ve kterém R,,, predstavuje tepelny odpor vzduchové mezery vyskytujici se mezi predlitkem
a krystalizdtorem, R, je tepelny odpor vrstvy tekutého lictho prasku, R,., je tepelny
odpor vrstvy ztuhlého liciho prasku, d,. je tloustka vrstvy ztuhlé oceli a k,. je jeji tepelnéd
vodivost. Zlomek % pak vyjadiuje tepelny odpor vrstvy ztuhlé oceli. V rovnici (2.25)
dale vystupuje vyraz Ty, coz je teplota solidu odlévané oceli, kterou by mélo mit rozhrani
uvazované mezi tekutou a ztuhlou oceli. Zde je uplatnéno uréité zjednoduseni, nebot mezi
tekutou a ztuhlou oceli se vyskytuje jesté tzv. mushy zona, coz je oblast, kde tekuta
i ztuhld ocel koexistuji [21]. Dalsi zjednoduseni bylo pfipusténo u tepelné vodivosti oceli
ko, kterd zavisi na teploté, ale v uvazovaném modelu tato zavislost nebyla uvazovana,
nebot rozdil mezi obéma pristupy ma na model maly vliv.

Informace o tloustce kiry ztuhlé oceli d,. je zahrnuta v redlnych datech, pro aplikaci
uvazované okrajové podminky je tedy tieba jesté znat tepelné odpory R,., R, a Ry,
které souhrnné popiseme celkovym tepelnym odporem mezi predlitkem a krystalizatorem
R,,, ktery spliuje

Ry, = R,. + Ry, + Ry, (2.27)

Protoze jednotlivé podily odporii na celkovém tepelném odporu R,, nejsou podstatné
a dilezita je pouze celkovad hodnota R,,, v dalsim textu jiz zminéné jednotlivé odpory
nebudou uvazovany a bude pracovano pouze s hodnotou R,,. Jak uz ale bylo nastinéno
ve vyse uvedeném textu, hodnota R,, neni znama a jeji pfimy vypocet je obtizny, a proto
bude R,, vypocten pomoci optimaliza¢niho algoritmu, ktery se bude snazit minimalizovat
rozdil mezi vytvarenym modelem a realnymi daty.

Pro tplnost je jesté treba dodat pocateéni podminku. Ta bude vypoctena pomoci rovnice
stacionarniho vedeni tepla
o*T
=k
0x?
s vyse uvedenymi okrajovymi podminkami (2.24) a (2.25), pri¢emz parametry figurujici
v podminkéch budou brany pro ¢as t = 0. Dostaneme tak podminku

0 z € (0,0,), (2.28)

T(z,0) = Ty(z). (2.29)

Vytvareny matematicky model jednorozmérného vedeni tepla deskou krystalizatoru je
tedy popsan rovnici (2.23), poc¢atecni podminkou (2.29) a okrajovymi podminkami (2.24)
a (2.25). V dalsi ¢asti bude rozebréano jeho numerické feseni.
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2.1.2. Numerické reseni

Ulohy veden{ tepla lze analyticky Fesit jen pro omezeny okruh piipadi, a proto bude vyse
vytvoreny model vedeni tepla fesen numericky. Numerickych metod, které lze pro nale-
zeni priblizného feseni pouzit, je vice, avsak v této praci budou tlohy vedeni tepla feseny
vyhradné metodou konec¢nych diferenci.

Metoda konecnych diferenci je jedna z nejsnadnéji aplikovatelnych metod, pricemz se
pouziva zejména pro jednoduché geometrie. Jejim principem je nahrazeni parcidlnich
derivaci vyskytujicich se v rovnici vedeni tepla (pfipadné i v okrajovych podminkéch)
diferencemi, které 1ze odvodit pomoci Taylorova rozvoje. Dle Taylorovy véty muze byt
dostatecné hladké funkce f(z) reprezentovana vztahem [4]

Flo 4 B) = f(x) + (@) + g2 f" (@) + B () + o (230)

Pokud ve vztahu (2.30) prevedeme ¢len f(z) na druhou stranu, vydélime celou rovnost
konstantou h a zanedbame cleny s derivacemi vyssich radt, pak mtzeme vyjadrit derivaci

f'(x) ve tvaru .
Py =Tt })Z_ @) 4 o (2.31)

Aproximace derivace ve vztahu (2.31) se nazyva prvni dopiednd diference. Obdobné lze
zavést prvni zpétnou diferenci. Pi jejim odvozeni vyjdeme z Taylorova rozvoje

1 1
f(w=h) = f(z) = hf' (@) + 50 f"(x) = ghsf’”(ﬂf) + (2.32)
ze kterého podobné jako v pripadé dopredné diference dostaneme
— —h
) = L@ £<x )+ o). (2.33)

V obou piipadech dostavame chybu fadu O(h). Lepsi aproximaci prvni derivace lze ziskat
ode¢tenim rovnosti (2.32) od rovnosti (2.30), ¢imz dostaneme prvni centralni diferenci,
jejiz chyba je jiz fadu O(h?)

fI(QZ) _ f(l’ + h)2_hf(x — h)

V rovnicich vedeni tepla se vyskytuji také druhé derivace, které lze aproximovat podobné
jako v ptipadé derivaci prvnich. V tomto textu bude pouzita druhé centralni diference,
kterou lze odvodit opét pomoci Taylorovych rozvoju (2.30) a (2.32), pficemz nyni obé
rovnosti secteme [4], ¢imz dostaneme

= LD 2@+ I =) | o (2.35)

+ O(h?). (2.34)

Vyse uvedené vztahy budou nyni aplikovany na rovnici (2.23), kterd mé pro pripomenuti
tvar

oT 0T
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Prostorovy interval (0,/¢,) bude rovnomérné rozdélen s krokem h, = (,/M, kde x; =
thy, © = 0,1,..., M. V ptipadé Dirichletovy okrajové podminky bude pozadovano, aby
byla rovnice (2.36) splnéna ve vnitinich uzlech, tj. bodech z;, i = 1,2, ..., M —1 [8]. Okra-
jové podminky, které jsou z matematického hlediska podminkami Newtonovymi (resp.
Neumannovymi), budou probréany pozdéji. V rovnici (2.36) nahradime druhou derivaci
podle proménné x druhou centralni diferenci, ¢imz ziskdme

pcwgw = :g% [T(xip1,t) — 2T (2, t) + T'(zi-1, )], i=1,2,... M —1, te€(0,71).
(2.37)
Pokud bychom uvazovali Dirichletovy podminky ve tvaru
T(0,t) = go(t), T(lw,t) =gr,, t€(0,7) (2.38)
a M — 1 pocatecnich podminek
T(x;,0)=¢;, 1=1,2,....M—1, (2.39)

pak bychom na vztahy (2.37), (2.38) a (2.39) mohli nahlizet jako na soustavu obycejnych
diferencidlnich rovnic prvniho fadu pro M — 1 hledanych funkei T;(t) = T(x;,t), i =
1,2,..., M — 1 s po¢atecnimi podminkami (2.39) [8].

Pro tplnou diskretizaci rovnice (2.36) je tieba jesté v rovnici (2.37) nahradit ¢asovou
derivaci vhodnou diferenci. Casovy interval (0,7) rovnomérné rozdélime podobné jako
v piipadé prostorové diskretizace: hy = 7/Q, kde t,, = nhy, n =0,1,....,Q. Nyni budeme
na pravé strané rovnice (2.37) uvazovat konvexni kombinaci druhych centrélnich diferenci
podle proménné x v ¢asech ¢, a t,,1, zatimco na levé strané nahradime casovou derivaci
diferenci [4]. Po zavedeni znaceni 17" = T'(x;,t,) dostaneme

ST K (ot ) (- ) (T -2 4 )] 20)

P, h2

kdei=1,2,...M -1, n=0,1,2,....,Q —1a X\ € (0,1), pricemz hodnoty Tp,, a Tar, pro
n=0,1,2,...,Q jsou urceny Dirichletovymi okrajovymi podminkami. Parametr A urcuje
typ metody: v piipadé, Ze A = 0, dostaneme explicitni metodu, nebot hodnotu 77! by
bylo mozno ze vztahu (2.40) piimo vypodéitat. Pro ptipad A = 1 dostavame plné implicitni
metodu, zatimco pro A = % je metoda zndma jako Crankova-Nicolsonova. Chyba expli-
citn{ i implicitn{ metody je O(h;) +O(h?2), zatimco pro Crankovu-Nicolsonovu metodu lze
odvodit, Ze jeji chyba je O(h?)+ O(h?). Crankova-Nicolsonova metoda je tedy pii stejném
déleni presnéjsi.

Protoze v uvazovaném modelu vedeni tepla je aplikovdna okrajova podminka III. a IV.
druhu, které jsou z matematického hlediska podminkami Newtonovymi, je tieba jesté po-
psat numerické reseni zahrnujici pravé tyto podminky. Obecné 1ze Newtonovy okrajové
podminky uvazovat ve tvaru [§]

oT(0,t)
ox

OT((,,1)

k
ox

= agT(0,1) = o), —k —an Tl t) = B (). (241)
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Vyjdeme z faktu, Ze rovnice (2.36) ma byt splnéna i pro bod x = 0, resp. x = ¢,. Dru-
hou derivaci opét nahradime diferenci, avsak nyni je potfeba zvolit jiny pristup, nebot
nelze pouzit druhou centralni diferenci. Odvozeni bude provedeno pro bod xy = 0, v pri-
padé bodu z,; = ¢, by byl postup analogicky. Clen g%f bude nejprve vyjadien pomoci
jednostranné diference a posléze bude dosazeno z prislusné okrajové podminky, tedy

8T(m1/2,t) _ (9T(x0,t)

—fp—0r 0 0@k, =
oM

82T<J]0, t)

k
0x?

T(xy,t) — T(xo,t)

k
ha

— a1 (wo,t) + Bo(t)
. L O(hy). (2.42)

2l

Po zanedbéni chyby, dosazeni do (2.36) a tpravé dostaneme

1 0T (xg,t 1 1
2pc<at0) = [—(k 4+ he)T (z0,t) + KT (z1,t)] + h—ﬁo(t), te(0,7). (2.43)
Bilance pro bod x; = ¢, ma analogicky tvar
1 @T(ZE M t) 1
2 ot h?2
Casovou derivaci v rovnicich (2.43) a (2.44) lze nahradit diferenci podobné jako v pifpadé
rovnice (2.37). Pak bychom M — 1 rovnic danych vztahem (2.40) spolecné s diskretizo-
vanymi rovnicemi (2.43) a (2.44) mohli chapat jako soustavu M + 1 linedrnich rovnic
pro neznamé 17", ¢« = 0,1,..., M, kterou bychom fesili pro casové okamziky ¢,, n =
0,1,2,...,Q — 1. Protoze k vypoc¢tu modelu vedeni tepla byla pro svou presnost a stabilitu
zvolena Crankova-Nicolsonova metoda a uvazované okrajové podminky jsou Newtonova
typu, uvazovand soustava rovnic bude pro tento pripad obecné tvaru [§]

KT (@n1,8) — (k + hoae, )T (@ar, 8)] + hlﬁ,gz (1), te0.7). (2.44)

1 1 1
(C+ EhtK)T”“ = (C— §htK)T" - ght(F" +F"), (2.45)
kde
%cp o o0 -~ 0 0
0O ¢ O --- 0 O
0 0 ¢p 0 O
C= ] , (2.46)

k+hyop —k 0 0 0
k2% —k 0 0
1 0 —k 2k - 0 0
K:@ 5 5 : (2.47)
0 0 0 —k 2t  —k
0 0 0 0 —k k+hgay,
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0
F" Lo 2.48
0
B,
a vektor teplot bude tvaru
Iy
13
T" = T (2.49)
Ty

Soustavu (2.45) lze efektivné numericky Fesit, nebot matice soustavy C + L1h,K je t¥idia-
gonalni a pozitivné definitni.

Ulohou pravé popsaného numerického algoritmu tedy bude pro zadany tepelny odpor
R,, figurujici v okrajové podmince vypocitat teplotu v misté termoclanku T}, = T}.(t),
pricemz snahou bude nalézt takové R,,, ze chyba mezi vypoctenym prubéhem teplot
a prubéhem teplot namérenym termoclankem bude minimélni. Tato optimalizac¢ni tloha
bude popsana v dalsi ¢asti.

2.1.3. Vypocet tepelnych odpori R,

Tepelny odpor R,, v misté mezi predlitkem a krystalizatorem pro dany termoclanek bude
spocitan nasledujici optimalizac¢ni tlohou

R, =argmin > (T(t) — Tie(1))? (2.50)
R, t
za podminek
R >0, R <102 (2.51)

V tcelové funkei figuruje ¢len T}i(t), coz je teplota naméfend pifslusnym termoclankem
v diskrétnich ¢éasovych okamzicich. Naopak ¢len Ti.(¢) predstavuje teplotu vypoctenou
pomoci Crankovy-Nicolsonovy metody v misté daného termoclanku a v ¢asech odpovida-
jicich ¢asum ze ¢lene T3 (t). Podminka nezdporného tepelného odporu R), ma fyzikalni
vyznam, zatimco druhd podminka z dvojice (2.51) mé za kol zmensit stavovy prostor
bez 1jmy na kvalité nalezeného Teseni.

Ucelova funkce je konvexni a stavovy prostor je jednorozmérny spojity uzavieny inter-
val, diky ¢emuz lze pouzit optimalizacni metodu pro hledani lokalnich extrémi. K tomuto
ucelu byla vyuzita matlabovskd funkce fminbnd, ktera vyuziva metodu zlatého rezu a me-
todu kvadratické interpolace. Obé metody proto nyni budou s vyuzitim textu [7] struéné

popsany.
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Metoda zlatého rezu

Tato metoda slouzi k nalezeni lokédlniho minima funkce f(z) na intervalu (a, b). Jeji princip
je stejny jako v pripadé intervalové trisekce, avsak metoda zlatého Tezu vyuziva specidl-
niho nerovnomérného déleni intervalu, které redukuje pocet bodi, ve kterych musime
funkci f(z) vyhodnocovat.

Predpoklddejme tedy, ze zndme a, b, f(a) a f(b). Dale uréime body u, v tak, ze u = a+h
av=>b—h, kde h = p,(b — a), a vypoc¢teme f(u) a f(v). Jestlize f(u) < f(v), pak
minimum lezi v intervalu (a, v). Bod b tedy bude nahrazen bodem v, pficemz cely postup
bude opakovan. Metoda zlatého fezu voli hodnotu p, tak, aby bod u z ptivodniho intervalu
(a, b) byl vyuzit i v nasledujici iteraci, kde bude mit ilohu bodu v, coz je vyjadieno rovnici
(2.52). Diky tomu je funkce f(x) vyhodnocovana v kazdé iteraci pouze jednou, zatimco
v piipadé trisekce je nutno pocitat hodnotu funkce f(x) ve dvou bodech. Parametr p, bude
vypocten z rovnice

—c_2-° (2.52)

v—a b—a’
kterou lze upravit na tvar

Pg 1 —pg
= 2.53
o _lon (2.53)

z kterého dostaneme p, = 3_2—‘/5, coz je ¢islo nazyvané jako pomér zlatého fezu. Metoda

zlatého Tezu je spolehliva, avSak jeji rychlost konvergence je nizka, proto je vhodné ji
po nékolika iteracich nahradit rychleji konvergujici metodou, napt. metodou kvadratické
interpolace [23].

Metoda kvadratické interpolace

Metoda opét slouzi k nalezeni lokélniho minima. Uvazujme funkci f(z) a predpokladejme,
ze hledané minimum lezi v intervalu (ay, b) a Ze v néjakém vnitinim bodé ¢, tohoto inter-
valu plati, ze f(c) < min{ f(ax), f(bx)}. Body [ax, f(ar)], [ck, f(ck)] a [b, f(bx)] prolozime
parabolu P, (z), kterou lze chépat jako kvadraticky interpolacni polynom. Parabola bude
tvaru [19]

flag)(z — c)(z = by) N flex)(w — ag)(z — by) N f(bx)(z — ap)(x — c)
(ax — cx)(ar, — br) (cr — ax)(cr — bi) (bk — ag) (b, — cx)

Jako aproximaci minima budeme uvazovat feSeni xj,; rovnice Pj(x) = 0, pro které plati

vztah [7]

Py(z) = . (2.54)

Prat = — 1 (ex — ar)? [f (er) — f(0r)] — (e — bi)* [f(cx) — f(an)]
o 2 (cx —ap) [f(cx) = f(br)] — (cx — br) [f () — flar)]

Nyni postupujeme nasledovné:

(2.55)

o Jestlize w41 < ¢ a f(xpr1) < f(ck), levy konec intervalu ponechame, tj. axi1 = ag,
ale body cry1 a br1 uréime jako cpi1 = T a b1 = k.

o Jestlize w11 < ¢, ale f(xpy1) > f(ex), pak pravy konec intervalu ponechame, tj.
bi+1 = by stejné jako bod cg, tj. cxr1 = ¢k, ale bod agyq uréime jako agpi1 = Tpy1.
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V pripadé, ze xp1 > ¢ by byl postup analogicky. Pokud nastane ptipad, ze xpi1 = ck,
pak je bod xp,; nahrazen jinym vnitini bodem intervalu (ay, by). Ukoncovaci podminka
algoritmu muze mit rizny tvar, vypocet muzeme ukoncit napriklad ve chvili, kdy b, —a; <
e nebo pokud |z — 2| < e [19, 7].

2.1.4. Vysledky

Tepelné odpory R,, byly pocitany z dat zaznamenanych béhem nékolika ptiblizné ptilho-
dinovych ¢asovych tseki. Useky byly vybrany tak, aby se béhem nich p¥{li§ neménila lici
rychlost a podminky se co nejvice blizily ustalenému vedeni tepla. Odpory byly pocitany
pro vSech 44 termoclankt, pricemz ziskané vysledky koresponduji s ocekavanim. Tepelny
odpor prislusny hornim termoclankim na dlouhé strané krystalizatoru se pohyboval okolo
1,7-1072 m2K /W, zatimco ve spodni fadé se hodnoty pohybovaly okolo 3,5-107% m?K/W.
Hodnoty se smérem k rohu krystalizatoru zvétSovaly, coz je pochopitelné, nebot v rozich
krystalizatoru byva nejvétsi vliv vzduchové mezery mezi sténou a predlitkem vlivem jeho
smritovani. Na krat$i strané krystalizadtoru se hodnoty pohybovaly okolo 1,1-107% m?*K/W
pro horn{ a okolo 1,2 - 1072 m?K/W pro spodni fadu termoclankii.

Na obrazku 2.2 je porovnani teplot naméfenych termoclankem a teplot vypoctenych
pomoci popsaného 1D modelu vedeni tepla pro nalezenou optimalni hodnotu R,,. Pod-
statné je, ze hladina vypoctené teploty odpovidd namérenym hodnotam. To, Ze model
nepostihuje fluktuace kolem této hladiny, je zptsobeno tim, Ze tepelny odpor R,, neni
uvazovan jako zavisly na case, a také tim, ze v modelu nejsou uvazovany vsechny drobné
teplotni vykyvy, které nastavaji pri realném déji. Roli miize hrat i nepfesnost termoclanku.

Vypoctené tepelné odpory budou vyuzity v okrajové podmince 2D modelu vedeni tepla
sténou krystalizatoru, ktery bude generovat data pro natrénovani neuronové sité. Tento
model bude popsén v nésledujici ¢asti.

150
140 + .
'ST ].30 [ |
<
+~
2
&
= 110 |
—— Vypoctena teplota
100 - —— Regresni primka |
® Nameérend teplota
90

| | | | | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cas [s]
Obrazek 2.2: Pribéh teplot.
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2.2. 2D model vedeni tepla

Dvourozmérny model vedeni tepla sténou krystalizatoru bude slouzit pro vytvareni dat
popisujicich sifeni hot spotu, ktera jsou nezbytna pro kvalitni natrénovani neuronové
sité. Vypocetni oblasti tohoto modelu bude obdélnik dany horizontalnim fezem prislusné
desky krystalizatoru v tirovni spodnich nebo hornich termoclankt, viz obr. 2.3. Podobné
jako v pripadé 1D modelu bude uvazovana pouze ¢ast desky bez kanala chladici vody,
pricemz vliv chladici vody bude opét zahrnut v okrajové podmince, viz text [14]. V okra-
jové podmince bude opét zahrnut i prostor mezi roztavenou oceli a krystalizatorem, tedy
i vrstva ztuhlé oceli na povrchu predlitku. Hot spot bude modelovan pravé pomoci tlou-
stky vrstvy ztuhlé oceli, pficemz vystupem z 2D modelu bude prabéh teplot v mistech
termoclanki - neboli reakce termoclankii na sitici se hot spot.

Pro hot spot vznikly na dané strané predlitku bude tedy 2D model pocitan pro odpo-
vidajici stranu krystalizatoru v horni i dolni roviné termoclanki. Simulace bude zahrnovat
pouze sifeni hot spotu a nikoliv nésledny pruval, nebot protipruvalovy systém musi sa-
mozrejmé reagovat jesté predtim, nez k privalu dojde.

V dalsim textu bude matematicky naformulovana popsana tloha vedeni tepla a na-
sledné budou rozebrany numerické algoritmy slouzici k jejimu vyTeSeni.

2.2.1. Formulace tlohy

Pro popis vedeni tepla na uvazované dvourozmérné oblasti vyjdeme z rovnice vedeni tepla
2.14 a upravime ji pro 2D pripad na tvar
oT ka2T n 0*T
c— =k—= —,
Pt 0x? Oy?
kde hledanou funkci je teplota T' = T'(z,y,t) a materidlové konstanty p,c a k jsou opét
pro méd. Konstanta ¢, odpovida aktivni sifce ptislusné desky krystalizatoru, pro sirokou

r e (0,0,), ye(0,4,), te(0,1), (2.56)

chladici voda

X — \

I

vypocetni oblast

Obrazek 2.3: Cést horizontalniho fezu sténou krystalizatoru [15].
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desku krystalizatoru je tedy hodnota ¢, totozna se sitkou odlévaného predlitku, zatimco
v ptipadé kratké desky ¢, odpovida jeho tloustce. Konstanta ¢, naopak popisuje tloustku
samotné desky krystalizatoru po odecteni tloustky prislusici vodnim kanalim. Hodnota
¢, je rizna pro dlouhou a Sirokou desku a stejné tak zavisi i na tom, zda je model uvazovan
pro rovinu hornich nebo dolnich termoclanki. Délka ¢asového intervalu (0,7) je urcena
podle toho, jak velky ¢asovy interval teplot je vyhodnocovan samotnym protipravalovym
systémem.

Dilezitym prvkem vytvareného modelu jsou opét okrajové podminky, ve kterych bu-
dou kromé vypoctenych tepelnych odporii R, aplikovany i dalsi poznatky ziskané pti
vytvareni 1D modelu vedeni tepla.

Situace na hranici mezi vypocetni oblasti a oblasti prislusici vodnim kanaliim bude po-
psana podminkou podobnou jako v pripadé 1D modelu

0
kﬁ— (T(z,0,t)) = «(T(x,0,t) = T3,), € (0,4, te0,71). (2.57)
Y
Tato podminka popisuje prenos tepla konvekei a k tomu dochazi pouze na ¢astech hranice,
které prislusi vodnim kanaliim, nicméné tato skutecnost je zahrnuta v hodnoté soucinitele
prenosu tepla « [14]. Parametry a a T, okrajové podminky jsou diky tomu nezévislé na
x.

Na vnitinim povrchu desky krystalizatoru bude opét predepsana okrajova podminka IV.
druhu, ktera bude tvaru

_k(‘fy (T(x,0,,1)) = ;(T(x,fy,t) —Tsot), x€(0,4,), te(0,7), (2.58)
kde tepelny odpor R figurujici mezi roztavenou oceli a vnitinim povrchem stény krysta-
lizatoru je dan jako

R=R, + ZOC, (2.59)
kde nyni budeme uvazovat R,, = R, (z,t) a dp. = doe(,t), coz je nezbytné k tomu, aby
mohl byt simulovan hot spot. Tloustka d,. byla modelovana podle poznatkii popsanych
v kapitole 1, tj. oblast normélniho tuhnuti kiry je od prilepené klinovité ¢asti oddélena
trhlinou tvaru V, ve které byla tloustka ztuhlé oceli modelovana jako témér nulova. Tlou-
stka klry v prilepené ¢asti pak nartista nad obvyklou hodnotu. Trhlina se pfitom pohybuje
rychlosti stejnou nebo nizsi nez je rychlost liti [2, 3].

Hodnota tepelného odporu R, byla v oblasti normalné tuhnouci kiry volena jako
konstantni podél proménné x, pricemz byla ziskana jako pramér hodnot vypoctenych 1D
modelem vedeni tepla pro termoclanky v prislusné fadé a pro prislusnou stranu krystali-
zatoru. V oblasti prilepené oceli byla hodnota R,, sniZzena pomoci vahové funkce, nebot
mezi prilepenou oceli a sténou krystalizatoru je mensi vrstva lictho prasku, a tedy i nizsi
tepelny odpor.
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Okrajové podminky popisujici situaci po stranach vypocetni oblasti byly predepsany
ve tvaru

k;;(T(O,y,t))zo, ye0,6), te (0,7, (2.60)
—%gxﬂ&yjﬂzﬁ ye 0.0, te (0,7, (2.61)

Podminky pozaduji nulovy tepelny tok smérem do kraju desky krystalizatoru, coz realné
neni splnéno, avsak dominantni tepelny tok ptisobi ve sméru ven z krystalizatoru, a proto
je tepelny tok smérujici do kraji desky zanedban.

K tplnosti zadani zbyva predepsat poc¢ateéni podminku, ktera bude podobné jako v pri-
padé 1D modelu stanovena vypoc¢tem rovnice pro stacionarni vedeni tepla
o*T o*T

0=k=— +k

8:52 87y2, xr € <O,E$>, Yy S <0,€y> (262)

s okrajovymi podminkami (2.57), (2.58), (2.60) a (2.61), pfiCemz parametry figurujici
v podminkéch budou brany pro ¢as ¢t = 0. Poc¢ateéni podminku tak lze zapsat ve tvaru

T(x,y,0) = To(z,y). (2.63)

Popisovany dvourozmérny model vedeni tepla je tedy matematicky formulovan rovnici
(2.56), pocatecni podminkou (2.63) a okrajovymi podminkami (2.57), (2.58), (2.60) a (2.61).
V dalsi ¢asti bude stejné jako v pripadé 1D modelu popséano, jak jej lze numericky Tesit.

2.2.2. Numerické reseni

Metoda konecnych diferenci, kterou bude vyse uvedena tloha fesena, bude odvozena po-
dobné jako to bylo provedeno pro pripad 1D modelu v kapitole 2.1.2.

Obdélnikova oblast (0, ¢,) x (0, £,) bude rozdélena ve sméru osy z s krokem h, = £, /M,
kde z; = ih,, i = 0,1,..., M, a ve sméru osy y s krokem h, = ¢, /N, kde y; = jhy,, j =
0,1,..., N. Opét budou nejprve uvazovany Dirichletovy okrajové podminky, a pak tedy
bude pozadovano, aby rovnice (2.56) byla splnéna ve vsech vnitinich uzlech, tj. bodech
[z, y;] proi =1,2,... M—1,7=1,2,..,N—1at e (0,7). Nyni lze provést nahrazeni de-
rivaci podle prostorovych proménnych centralnimi diferencemi, ¢imz rovnice (2.56) piejde
na tvar

oT Xy, ',t k
pc(atw - ﬁ [T('xi-i-la yja t) - 2T(x27 ij t) + T(zi—la yj7 t)] +
k
+ oo D@ yj t) = 2T (0, y5,1) + Tai, yj-1, 1)), (2.64)
Y

kdei=1,2,.,. M -1, j=12,..,N—1ate (0,7). Nyni bude diskretizovin ¢asovy
interval (0, 7), pro ktery polozime h; = 7/Q a pak t,, = nhy, n = 0,1, ..., Q. Nahrazeni ¢a-
sové derivace diferenci bude provedeno stejné jako v ¢asti 2.1.2, pricemz lze opét uvazovat
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konvexni kombinaci prostorovych diferenci uvazovanych v ¢asovych okamzicich ¢, a t,.1.
Pro vypocet bude opét vyuzita Crankova-Nicolsonova metoda, pro kterou lze s vyuzitim
znaceni T} = T(xy,y;,tn) zapsat plné diskretizovanou rovnici (2.56) ve tvaru

pe—r—" = :2 (T =20 + 1) + (T, — 200 + T8 ) | +

1k
n+1 n+1 n+1 n n n
+ 53 (T = 200 + T ) + (T — 200 + T5) | (269)
y

kdei=1,2,.. M—1,7=1,2,... N—1an=0,1,...,Q — 1. Pfresnost tohoto schématu je
O(t?) + O(z*) + O(y?). S prihlédnutim k matematické formulaci vise popsaného 2D mo-
delu vedeni tepla je tfeba jesté rozebrat numerické feseni zahrnujici Newtonovy okrajové
podminky, které budou obecné uvazovany ve tvaru

RO o T, o0, weO.0), tel0r), (266
A CBY o 0Ty ) B l), v 0.0), teOT), (267
kaT%;/Qt) =, (2,t)T(x,0,t) = By, (x,t), x€(0,0,), te(0,7), (2.68)
—kW — ap, (0, O0T (2,0, 1) — By, (@), x€(0.6,), te(07).  (2.69)

Postup bude nejprve ukdzan pro stranu z = 0 obdélnika (0,¢,) x (0,¢,), na které je
predepsdna podminka (2.66), a poté pro roh obdélnika [0,0], ve kterém se uplatni dvé
podminky (2.66) a (2.68). Ostatni pripady lze odvodit analogicky. Podobné jako v pii-
padé 1D modelu je pozadovano, aby rovnice (2.56) byla mj. splnéna i pro hranici, na
které je predepsana okrajova podminka (2.66). Clen ‘32725 bude nejprve vyjadien pomoci
jednostranné diference

aCT(']”I/% Y, t) N aT(:EOa Y, t)

=0 dr 4 O(h,) (2.70)

“h,
2

O*T(0,y,t)

k
0x?

) . w1 T (21 9,yt . ;
a nyni bude za ¢len W dosazeno ze vztahu (2.66) a ¢len % bude aproximovan

centralni diferenci, diky ¢emuz lze psat

T'Iay?t _T(x7y7t
82T(0, Y, t) k ( 1 )ha: ) ) — Qo, (yv t)T(:Lba Y, t) + /6093 (y, t)
k =
0x? lh
9 T

+0O(hy). (2.71)
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Bude-li zanedbéna chyba, pak lze z rovnice (2.71) dosadit do rovnice (2.56), pricemz
derivace % bude nahrazena diferenci stejné jako v rovnici (2.64). Tim lze ziskat

1 0T (xg,y;,t 1
e TPt Ly, (3, 00T,y 1) + KT 0]

xT

k

1
hf [T($0a yj-i—lvt) - 2T(x07y]7t) + T(J’b)yj—l)t)] + hiﬁoz (y]7t)7 (272)

N | —

+

< N

proj=1,2,..,N—1ate(0,7). Uplna diskretizace by v pifpadé Crankovy-Nicolsonovy
metody byla provedena podobné jako v pripadé rovnice (2.64).

V pfipadé rohového bodu [0,0] = [zg, o] bude kromé ¢lene 2272 nahrazeného pomoci

okrajové podminky (2.66) nahrazen také clen ‘2,27{. K tomu bude vyuzita okrajova pod-
minka (2.68). Podobné bude tedy odvozeno

T(zaylyt) - T(xvyOat)

k — (I7 t)T(I', Yo, t) + 60 (I7 t)
02T (x,0,t h o
k éz; .t _ y - +O(hy). (2.73)
2"

Dosazenim do rovnice (2.56) ze vztahi (2.71) a (2.73) v bodé [0, 0] dostaneme

1 8T(:E0,y0,t) .

1
5,00 (9t - ﬁ [_(k + h:taoz (907 t)>T($0a Yo, t) + kT('Tl; Yo, t)] +
1 1 1
+ 5 [—(k + hyao, (20, 1)) T (w0, Yo, t) + KT (z0, Y1, t)} + hfﬁ%(?ﬂ t) + hfﬁoy (o, 1),
Y r Y

(2.74)

kde t € (0, 7). Vztahy pro zbyvajici ¢asti hranice oblasti (0, £,) x (0, ¢,) lze ziskat obdobné
jako v pripadé dvou vyse uvedenych odvozeni. VSechny vztahy pottebné k tomu, aby
mohla byt rovnice (2.56) na oblasti (0,¢,) x (0,¢,) s obecnymi okrajovymi podminkami
(2.66), (2.67), (2.68) a (2.69) vyfesena pomoci Crankovy-Nicolsonovy metody, 1ze opét
chapat jako soustavu (M + 1)(NN 4 1) linedrnich rovnic. Pro zjednoduseni znaceni bude
zavedeno

M:;%,Mzi%, (2.75)

Vgj = pf}ix ao, (Yj tn), vy = pf;Ly o, (24, tn), (2.76)
€2 = oo pnta). €5 = oo, (@t 77)
Opj = pil;lxﬂoz (Yj,tn), 0y = pg;lyﬂoy(:ri,tn), (2.78)
g = pf;f%ﬁzm(yj,tn), Vi = p?;byﬁzy (zi,tn) (2.79)
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a uvazovana soustava pak bude mit tvar

QT = QT + FH 4 B, (2.80)
kde
B S O O O O
S Br S O O O
O S B! O O O
no | : (2.81)
O O 0O --- S By, S
O 0O O --- 0 S" By,

je blokové diagondlni matice fadu (M + 1)(N + 1), pficemz jeji bloky jsou fddu N + 1.
Bloky B}, ¢ = 0,1, ..., M lze rozdélit na casové zavislou cast B}, a casové nezavislou cast
B, ; vztahem

B = B}, + Bi, (2.82)
kde
1+ pg + py — [y 0 0 0 0
0 —k 1+ g + fy 0 0 0
Bi,s =
0 0 0 B ltpn, %
(2.83)
proi=0,1,..., M. Casové zavislé bloky jsou tvaru
Viotvyo O 0 0 0 0
0 ZR 0 0 0
0 0 vy 0 0 0
By, = , (2.84)
0 0 0 0 vIn_y 0
0 0 0 0 0 ven &0
vy 00 0O 0 O
0 0 0 0O 0 O
0 0 0 0O 0 O
B}, =| o, i=1,2,...M—1, (2.85)
0 0 0 0O 0 O
0 0 O 0 0 &,
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PtV 00 - 00 0

0 §x1 O 0 0 0
0 0 & 0 0 0
Bi, = : : : (2.86)
0 0O 0 - 0 &N 0
0 0o 0 -~ 0 0 wn &
Naddiagonalni a poddiagonalni bloky budou tvaru
S—— (2.87)
2
S = —u,I, (2.88)

kde I je jednotkové matice fadu (N +1). Matici QF, kterd po sou¢inu s vektorem T™ bude
tvorit jeden z vektoru na pravé strané soustavy (2.80), lze vyjadrit pomoci matice QY
vztahem

Qy = —QF + 21, (2.89)

kde I je jednotkova matice fadu (M + 1)(N + 1). Protoze nejsou uvazovany zadné vni-
tini zdroje tepla, vektor F" na pravé strané bude obsahovat pouze ¢leny z Newtonovych
okrajovych podminek a bude tvaru

G
GY

F" = , (2.90)

n
GM—l

Gl
kde

ai=| | (2.91)

vnittni bloky budou mit tvar

Gr=| : [, (2.92)
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proi=1,2,..M — 1 a posledni blok bude tvaru

20 T Oy
n
z,1
Gl = . (2.93)
Yy N1
N Uy

Konecné, vektor teplot v case t,, bude mit tvar

™=\ .0 . (2.94)

Matice Q™! soustavy (2.80) jiz neni tifdiagonalni, jako tomu bylo v jednorozmérném
ptipadé, a proto vzniké otazka, jak danou soustavu efektivné resit. Soustava (2.80) muze
byt vynasobena zleva matici (Q})T, &mz je zajisténo, Ze matice soustavy bude iidka
a pozitivné definitni, a muze byt resena napriklad metodou sdruzenych gradienti.

Jinou moznosti je vyuziti metody zndmé jako Alternating Direction Implicit (ADI). Uce-
lem této metody je, aby TeSena soustava linearnich rovnic méla opét tridiagonalni matici
soustavy, diky ¢emuz ji Ize efektivné resit. Toho lze docilit tak, ze ¢asovy krok h; bude roz-
délen na dvé ¢dsti o velikosti h; /2, pri¢emz v prvni ¢asti bude v rovnici (2.64) bréna jedna,
prostorova diference (napf. podle x) implicitné, zatimco druhd (podle y) bude brana expli-
citné. V druhé casti kroku se role zameéni a diference v proménné x bude brana explicitné
a diference v proménné y implicitné. Postup lze zapsat nasledovné:

ht T2
hw

Tk (
2

n n mn k mn
T - 2m e T (T

hz i,+1 27-'7,7,1] + T’iilj—l) ) (295)

- g (

pc he = ﬁ 1,7+1 i,j—1
o

n n n k
TR =2 R TR + g (T — 2L+ T ).
Y
(2.96)

Kompletni soubor rovnic i prislusnou soustavu lze odvodit analogicky jako v pripadé
Crankovy-Nicolsonovy metody. DiileZité je ovsem poznamenat, ze z rovnice (2.95) vyplyva,
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ze pokud ma byt matice soustavy v prvni ¢asti kroku tridiagonalni, pak je treba upravit
poradi jednotlivych rovnic. Vektor teplot T" tedy nebude mit tvar dany (2.94), ale tvar

T = (2.97)

V pripadé druhé ¢asti kroku budou mit rovnice obvyklé potadi s vektorem T" danym
tvarem (2.94). Presnost uvazované metody je O(t*) + O(z?) + O(y?), tedy stejna jako
v ptipadé Crankovy-Nicolsonovy metody.

Crankova-Nicolsonova metoda (s naslednym vyuzitim metody sdruzenych gradientii) i me-
toda ADI byly v praci vyuzity pro tvorbu dat popisujicich sifeni hot spotu, pricemz obé
metody byly z hlediska rychlosti vypoc¢tu priblizné rovnocenné. V dalsim textu budou
popsana vytvarena data.

2.2.3. Vysledky

Uéelem 2D modelu vedeni tepla je tvorba pribéhi teplot v termoclancich za situace,
kdy se $iri hot spot. Vysledna teplota v mistech termoclanki je ale ovlivnéna mnoha
faktory, a proto bylo nutné data vytvaret pro rizné kombinace téchto faktort, a simulovat
tak rtizné provozni podminky krystalizatoru i samotného déje Siteni hot spotu. Hlavni
proménlivé parametry, které ovliviiuji pocitané teploty v mistech termoclankt, byly tyto:

o Soucinitel prestupu tepla «. Jeho hodnota je ovlivnéna rychlosti proudu chladici
vody a i jeji teplotou, které se mohou meénit.

e Lici rychlost v.. Lici rychlost urcuje rychlost sifeni hot spotu, a tedy i pribéh
teploty v misté termoclanku.

« Teplota chladici vody T,. Ovliviiuje teplotu v desce krystalizatoru.

o Teplota solidu T,. Je zavisla na chemickém slozeni odlévané oceli a je tieba
uvazovat jeji proménlivost, nebof jsou odlévany ocele riznych znacek a slozeni.

e Poloha a tvar trhliny. Tvar trhliny je urc¢en tthlem v jejim vrcholu. Polohou trhliny
je myslena horizontalni pozice vrcholu trhliny.

o Tepelny odpor R,,. Je nejvyznamnéjsim tepelnym odporem mezi tekutou oceli
a sténou krystalizatoru, a proto jeho hodnota vyrazné ovliviiuje teploty v mistech
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termoclanki. Hodnoty stanovené 1D modelem vedeni tepla slouzi pro popis situace
normalné tuhnouci oceli, ale v pripadé prilepené c¢asti je hodnota R,, snizena.

o Tloustka ztuhlé oceli d,.. Je klicovym parametrem pro modelovani hot spotu
a do znacné miry souvisi s polohou a tvarem trhliny. Jako proménliva je uvazovana
i tloustka normélné tuhnouci oceli.

Vyrchozim stavem celé simulace je vzdy ustalené vedeni tepla sténou krystalizatoru, které
odpovida rovnomérnému bezproblémovému tuhnuti oceli. Nésledné je ale vygenerovan hot
spot, ktery se vlivem lici rychlosti posouva smérem dolti. Hot spot nejprve ovlivni teplotu
v roviné hornich termoclanki, a s tim, jak se dale posouva smérem doli, nasledné ovlivni
vypocitanou teplotu i v roviné termoclankt spodnich. Vedeni tepla je pocitano pro obé
roviny termoclank, pricemz vystupem kazdého z obou modelit budou pribéhy teplot mo-
delované v mistech dvou termoclankt nejblizsich vrcholu hot spotu, celkovym vystupem
tedy budou pribéhy teplot v mistech 4 nejblizsich termoclankt. Nejblizsi termoclanky
jsou vybrany proto, ze nejdiive zachyti siteni hot spotu.
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Obréazek 2.4: Naznaceni pribéhu teploty v horni roviné termoclanka.
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Prabéh teploty pro delsi desku krystalizatoru v roviné hornich termoclanki je naznacen
na obrazku 2.4, kde osa x popisuje sitku desky a osa y jeji tloustku, pricemz kladny smér
osy y sméruje dovnitt krystalizatoru. Ustélené vedeni tepla je naruseno rychlym lokalnim
nartustem teploty v mistech blizkych vrcholu trhliny, nasledné ale teplota opét rychle
klesa, nebot za trhlinou je ztuhla ocel, ktera nabyva relativné velké tloustky. Na obrazku
2.5 jsou jiz prubéhy teplot v mistech jednotlivych termoc¢lankt. Vrchol trhliny byl blize
termoclankim s indexem 1, a proto byl v jejich pozicich nartst teploty vétsi nez v pripadé
termoclanki s indexem 2.

Ze ctverice prubéht teplot z obrazku 2.5 byl dpravami, které budou popsény v kapitole 4,
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Obréazek 2.5: Pribéhy teplot.

vytvoren jeden vzor v trénovaci mnoziné neuronové sité, pricemz pomoci dvourozmérného
modelu vedeni tepla byl vytvoren velky pocet téchto vzort pro rtizné provozni podminky.
Je diilezité poznamenat, ze vygenerované priubéhy teplot byly pred samotnym trénovanim
neuronové sité vhodné zasumeény tak, aby vice odpovidaly realnym datim a aby vysledna
neuronova sit byla vice robustni. Zpusob, jakym bylo zasuméni provedeno, bude také
popsan v kapitole 4.

Modelem vytvorené pritbéhy teplot byly porovnavany s priibéhy ziskanymi z realnych
dat zachycujicich hot spot, pricemz bylo ovéreno, Zze modelované vysledky koresponduji
s namérenymi daty. Kontrolovana byla predevsim podobnost ve velikosti nartistu teploty
vlivem hot spotu, rychlost tohoto nartistu a rychlost poklesu.
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3. Neuronové site

Jak bylo uvedeno v kapitole 1, iikolem protiprivalového systému je na zakladé prubéhu
teplot z termoclankt zabudovanych v krystalizatoru vyhodnotit, zda doslo ke vzniku hot
spotu a zda tedy hrozi, Ze nastane prival. OvSem urc¢it primy vztah mezi vyskytem hot
spotu a pribéhem teplot v termoclancich je obtizny tikol. V predchozi kapitole sice byly
pro zadané provozni podminky a parametry hot spotu vygenerovany prubéhy teplot si-
mulujici teplotu v termoclancich, ovSem resit zpétnou tlohu, tedy na zdkladé teplot v ter-
moclancich urcit tloustku ztuhlé oceli v jednotlivych bodech povrchu predlitku, jiz tak
jednoduché neni. Proto bude protiprivalovy systém vytvareny v této praci realizovan po-
moci umeélé neuronové sité, ktera umoznuje modelovat slozité ilohy, které nelze uspokojive
pospat algoritmem nebo matematicky formulovat [29].

Uméla neuronova sit je vypocetnim modelem, ktery svou architekturou napodobuje
neuronovou sit zivych organismi, jejichz charakteristickym rysem je schopnost ucit se
ze zkuSenosti a adaptovat. Toho je docileno i u umélé neuronové sité (déle jen neuro-
nové sité), kterd béhem svého trénovani ziskava zkusenosti a adaptuje se tak na feseni
prislusného problému. Typickymi oblastmi pouziti neuronovych siti jsou tlohy klasifikace,
rozpoznavani, predikce, aproximace slozitych funkei apod.

V této kapitole bude nejprve popsan zakladni prvek neuronové sité, dale bude popsana
jeji architektura a nasledné bude rozebran zptuisob, jakym se neuronova sif uci.

3.1. Formalni neuron

Zakladem matematického modelu neuronové sité je formdlni neuron (dale jen neuron),
ktery je znédzornén na obrazku 3.1 [30]. Neuron méa n vstupi, které jsou analogii k dendri-
tlm - vstupnim pfenosovym c¢astem biologickych neuront. Kazdy vstup x;, 1 =1,2,...,n
je vynasoben vahou spojeni w;, pricemz vaha spojeni muize byt i zaporna, coz znamena,
ze dané spojeni prislusny vstup tlumi. Kladné vahy naopak umoznuji rozsiteni vstupniho
signalu.

Obrazek 3.1: Formalni neuron. Dle [30].
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Vysledkem souctu vSech vazenych vstupt je tzv. vnitini potencial neuronu ~y [30]

=) wiw. (3.1)
i=1

Vnitini potencial neuronu spolecné s prahovou hodnotou 6 pak urcuji hodnotu vystupu
y vztahem

i=1
kde f(C) je tzv. aktivaéni/prenosova funkce, kterd prevadi hodnotu ¢ do daného vymeze-
ného intervalu, nejéastéji do (0, 1) [29]. Nejpouzivanéjsi aktivacni funkce jsou na obrazku
3.2.

f(Q) 4 f(&) a
1l 1
-~
- _// > - >
¢ ¢
f©) 4 fQ) 4

Obréazek 3.2: Pouzivané aktivacéni funkce [29].

3.2. Architektura neuronové sité

Neuronova sit je tvorena formalnimi neurony, které jsou navzajem propojeny, pricemz
vystup jednoho neuronu je obecné vstupem vice neuront [30]. Propojeni neurontt muze
byt v podstaté libovolné, avsak v praxi se pouzivaji neuronové sité vicevrstvé, ve kte-
rych jsou neurony usporadany do nékolika disjunktnich vrstev, pricemz prvni vrstva se
nazyva vstupni, posledni vrstva je vystupni a vrstvy mezi vstupni a vystupni vrstvou se
nazyvaji jako skryté nebo téz pracovni [9, 30]. Toto usporddani ma opét svij predobraz
v biologii: vstupni vrstva je analogii k receptorim, tedy senzorim umoznujicim prijimat
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skrytd vrstva

vstupni vrstva

vystupni vrstva

Obréazek 3.3: Neuronova sit s jednou skrytou vrstvou [1].

rizné druhy podnéti, zatimco vystupni vrstva zase odpovida prislusnym organtim, které
na podnét reaguji. Skryté vrstvy pak odpovidaji cesté mezi receptory a prislusnymi vy-
konnymi organy. Neurony v ramci jedné vrstvy nejsou propojeny, ale kazdy neuron dané
vrstvy je spojen s kazdym neuronem vrstvy nasledujici (pokud vrstva existuje). Spojeni
mezi dvéma sousednimi vrstvami lze tak popsat pomoci iplného bipartitniho grafu [29].
Schematické naznaceni neuronové sité s jednou skrytou vrstvou je na obrazku 3.3.

Klicem k tomu, aby neuronova sif spravné plnila svou tlohu, je vhodné volba poctu
skrytych vrstev sité a také poctu jednotlivych neuronii. Pokud je fesend tloha znacéné
komplexni a pouzitd neuronova sit je mald, pak vystupy ze sité nemusi odpovidat vy-
stuptim pozadovanym. Naopak pfi pouziti rozsahlé sité na jednoduchy problém mize
dojit k jejimu preuceni: sif sice dava spravnou hodnotu vystupu pro natrénované vzory,
ale nedokaze pro jiné vzory zobecnit ziskané znalosti.

Pred aplikaci neuronové sité na reseni pozadované tulohy je tieba ji pomoci dodanych
vstuptl a odpovidajicich vystupt naucit, jak by se méla chovat - tento proces se nazyva
faze uceni. Samotna aplikace neuronové sité pro dodané vstupy bez znamych vystupt se
pak nazyva faze predikce [28].

3.3. Ucéeni neuronové sité

Uceni neuronové sité lze rozdélit na tzv. uceni bez ucitele a uceni s ucitelem. V prvnim
pripadé pri uceni nejsou dodany pozadované vystupy, a sit se tak uci tim, Ze organizuje
tréninkové vstupy do shluku, a odhaluje tak jejich spoleéné vlastnosti [30]. Naopak pri tzv.
uceni s ucitelem jsou kromé vstupi dodany i odpovidajici pozadované vystupy, a uc¢eni pak
probiha ve smyslu minimalizace rozdilu mezi vystupy pozadovanymi a vystupy ziskanymi
pomoci neuronové sité. Z matematického hlediska lze uceni neuronové sité povazovat za
optimalizac¢ni tilohu, pti které jsou hledany vhodné vahy jednotlivych spojeni mezi neurony
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tak, aby se vystupy sité co nejvice blizily vystupiim pozadovanym. V dal$im textu bude
popséano, jak probiha proces uceni neuronové sité s jednou skrytou vrstvou.

Na zacatku faze uceni jsou ndhodné vygenerovany hodnoty praht jednotlivych neu-
roni a vah vSech spojeni mezi neurony, pricemz generované hodnoty jsou blizké nule.
Nésledné je vybran vzor z trénovaci mnoziny, ktery je priveden na vstupy neuronové sité.
Dopfednym sifenim pomoci vztahu (3.2) je vypocéten odpovidajici vystup sité, ktery je
obecné rizny od pozadovaného vystupu. Pomoci algoritmu nazyvaného jako zpétné sireni
chyby (backpropagation) jsou vahy upraveny tak, aby se mezi pozadovanym a ziskanym
vystupem rozdil zmensil. Tento proces je nasledné proveden pro vSechny vzory z trénovaci
mnoziny. V okamziku, kdy jsou vyuzity vSechny vzory, je ukoncena jedna epocha. Epochy
jsou opakovany, dokud neuronova sit nedosahne pozadovaného vykonu.

Otézkou zistava, jak funguje algoritmus zpétného siteni chyby, pomoci néhoz jsou
vahy upravovany. Myslenka tohoto algoritmu spoc¢iva ve snaze minimalizovat chybu sité
vyjadrenou v zavislosti na vahach spojeni mezi jednotlivymi neurony. Chybu sité lze de-

finovat vztahem [30]
E(w) =) Ey(w). (3.3)

kde w je vektor vSech vah neuronové sité a £,(w) je parcialni chyba sité vzhledem k p-tému
vzoru z trénovaci mnoziny, kterou lze definovat jako

1

Ey(w) = 3 Ek:(yk — dyp)*. (3.4)

Parcialni chyba je tedy imérna souctu ctvercti odchylek vystupi sité y, od pozadovanych
vystuptt di, pro p-ty vzor [30]. Hodnoty vah spojeni mezi skrytou a vystupni vrstvou
budou upraveny ve sméru zaporného gradientu chybové funkce podle vztahu

n+1 23

Wi, = w;bk - nawjka (35)

kde wj, je spojeni mezi j-tym neuronem skryté vrstvy a k-tym neuronem vystupni vrstvy

an € (0,1) je parametr zvany jako rychlost uc¢eni. Samotnou derivaci % lze vyjadrit
J

pomoci pravidel o derivaci souc¢tu a slozené funkce [30]

OF OE,
= ) 3.6
6wjk ; E)wjk ( )

OE,
ow ik

kde 1ze derivaci vyjadrit jako

8Ep . 8Ep 8yk 87k
aw]'k ayk 8"}% aw]’k’

(3.7)

kde v je vnitini potencial k-tého neuronu ve vystupni vrstve. Za predpokladu, ze aktivacni
funkci tohoto neuronu je sigmoida dana vztahem

f(Q) = (3.8)
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OE,

a s vyuzitim vztahu pro vnitini potencial neuronu (3.1) lze ziskat vztah pro derivaci
awjk

ve tvaru [27]

gfz = (yx — dip)f (Z wikyY; + 9k> (1 —f (Z WKy + 0k>) Yj, (3.9)

J J

kde y; je vystup j-tého neuronu skryté vrstvy. Vztah (3.10) lze kompaktnéji zapsat ve
tvaru

OF
3 == (Y — dip)ye(1 — Y1)y, (3.10)

Wi
kde y, je vystup k-tého neuronu vystupni vrstvy. Obdobné lze vyjadrit derivaci gf’:
parcialni chyby podle vahy w;; spojeni mezi i-tym neuronem vstupni vrstvy a j-tym

865? . Ta bude opét vyjadrena
J

neuronem skryté vrstvy. Uskalim je vSak vypocet derivace
pomoci pravidla o derivaci slozené funkce [30]

0E, OE, Oyi, O
9% _ 5 9% Ok O 3.11
y; = Oy O, Oy; (3:11)

Zbyly postup je analogicky jako postup pro vahy mezi skrytou a vystupni vrstvou.
Dilezité je poznamenat, ze chyba E byla minimalizovana uzitim gradientni metody, kteréa
slouzi pouze k nalezeni lokalniho minima. Proto se v praxi pouzivaji jiné optimalizac¢ni

algoritmy, které maji potencial nalézt minimum globalni.

V dalsi kapitole bude popsana implementace neuronové sité pro ulohu predikce pruvalu
a budou rozebrany dosazené vysledky.
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4. Implementace a vysledky

V této kapitole bude popsano, jak byla neuronova sif aplikovdna na tlohu predikce
pruvalu, bude popsana trénovaci mnozina, architektura sité a posléze budou prezentovany
dosazené vysledky.

4.1. Trénovaci mnozina

Problém, ktery bude neuronova sif resit, by se dal charakterizovat jako tloha klasifikace.
Pro zadany vzor neuronova sit rozhodne, zda v jeho ptipadé hrozi priival, nebo nikoli,
a zaradi tak vzor do skupiny vzora s hot spotem, nebo bez hot spotu.

Dilezita je volba tvaru jednotlivych vzort. Termoclanky neposkytuji spojity prubéh
teploty, ale pouze v case diskrétni hodnoty, coz je tfeba zohlednit. Aby protipravalovy
systém mohl dostateéné presné zachytit vSsechny vykyvy teplot, je tfeba, aby byly teploty
snimany pokud mozno s co nejvétsi frekvenci. Vysoka frekvence ale znamend vice vzorki,
a pri zvoleném pristupu by to i znamenalo vytvorit rozsahlejsi neuronovou sit. V této
praci bude dale pracovano s predpokladem, ze teploty jsou snimany s ¢asovym intervalem
2 sekund. V pripadé generovanych dat tento predpoklad nepfedstavuje problém, avsak
data redlna, kterda byla snimana s intervalem minimalné 10 sekund, bylo treba vhodné
interpolovat.

Délka casového tiseku, ze kterého jsou hodnoty z termoclanki brany, byla nastavena na
50 sekund, coz je dostatecné k tomu, aby mohl byt hornimi i dolnimi termoclanky zachycen
prubéh hot spotu. S prihlédnutim ke zvolené frekvenci snimani teplot 1ze tedy vyvodit,
ze brano bude poslednich 26 namérenych (pripadné vygenerovanych) teplot z prislusného
termoclanku.

Neuronova sit nebude o existenci pruvalu rozhodovat centralné na zakladé teplot ze
vsech termoclankt zabudovanych v krystalizatoru, ale bude aplikovana pro konkrétni sku-
piny termoclanki. Pokud bude alespon v jedné skupiné vyhodnoceno, ze muze dojit k pri-
valu, pak by méla byt snizena lici rychlost. Jedna skupina bude tvofena 4 termoclanky:
dvéma sousednimi termoclanky v horni fadé a dvéma odpovidajicimi termoclanky v radé
spodni. Protoze na delsi strané uvazovaného krystalizatoru je zabudovano 9 termoclankt
v horni i spodni fadé, lze tak aplikovat neuronovou sit na 8 uvazovanych c¢tveric. Na kratsi
strané jsou v horni i spodni fadé pouze 2 termoclanky, a tak lze neuronovou sit aplikovat
pouze na 1 uvazovanou ctverici.

Samotné casové rady teplot ze 4 uvazovanych termoclankt budou pred pouzitim dife-
rencovany. Vyznam tohoto kroku je ten, zZe samotna hladina teploty v termoclancich neni
pro vznik hot spotu rozhodujici a dilezité jsou naopak teplotni rozdily mezi jednotlivymi
meérenimi. Diferencovana casova rada bude mit o jeden prvek méné nez rada puvodni.

Shrnutim informaci z vyse uvedenych odstavct lze vyvodit, ze z kazdého termoclanku
bude vyuzito poslednich 25 hodnot diferencované casové rady namérenych teplot. Jeden
vzor v trénovaci mnoziné uvazované neuronové sité pro 4 termoclanky pak bude tvoren
100 hodnotami. Diilezité je poznamenat, ze v pripadé generovanych dat byly ptislusné
casové fady zasumeény, aby vice odpovidaly realnému procesu.
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Obrazek 4.1: Ukazka typickych vzortu v trénovaci mnoziné.

Zasuméni bylo realizovano pri¢tenim hodnoty vybrané z normélniho rozdéleni N (0, ) ke
kazdé z 25 hodnot casové Tady.

Ukazka typickych vzort je na obrazku 4.1, kde vzor 1 odpovida hot spotu vygenero-
vanému pomoci 2D modelu vedeni tepla, vzor 2 prislusi hot spotu ziskanému z realnych
dat a vzor 3 je zastupce redlnych dat bez hot spotu. Z uvedeného by se mohlo zdat, ze
rozlisit vzory s hot spotem, které jsou charakteristické vysokym nartstem a naslednym
poklesem hodnot diferenci, od vzort bez hot spotu, které spise lehce osciluji okolo nulové
hodnoty, by bylo snadné. Avsak pti odlévani dochazi k riznym teplotnim vykyvim, diky
¢emuz mohou vzory vytvorené z realnych dat bez hot spotu casto vypadat jako vzory
s hot spotem.

54



Celd trénovaci mnozina sestavala z 5000 vzorii vytvorenych z redlnych dat bez hot
spotu, 5000 vzord s hot spotem vygenerovanych pomoci 2D modelu a 7 vzoru s hot
spotem z realnych dat. Faktem je, ze v redlném procesu relativné ¢asto dochazi k tomu,
ze termoclanek neméri spravné a jeho méreni by neméla byt pouzita. V takovém pripadé
je odpovidajici ¢asova fada nahrazena nulovou ¢asovou fadou. V pripadé normalniho liti
vadny termoclanek nepredstavuje zasadni problém, avsak pri vzniku hot spotu je validni
informace z kazdého termoclanku dilezita. Vygenerovana data proto obsahuji znacné
mnozstvi vzorid, ve kterych je jeden z termoclankti simulovan jako vadny, a sit by tak
méla spravné zareagovat i v tomto pripadé.

Dilezité je poznamenat, ze vSechny vzory z trénovaci mnoziny byly brany nebo vy-
tvareny za podminky priblizné stalé lici rychlosti. To je rozumné omezeni, nebot v pripadé
zmeény lici rychlosti dochéazi ke slozitym nestabilnim podminkam liti a reakce protipriva-
lového systému nemusi byt spravna [12], proto byl systém vytvaren pouze na zakladé dat,
kdy se lici rychlost prilis neméni.

4.2. Architektura sité

Pro realizaci neuronové sité byly vyuzity funkce z Neural Network Toolboxu z prostredi
MATLAB ve verzi R2015a, ve kterém lze s neuronovymi sitémi efektivné a jednoduse
pracovat. Funkce z toolboxu byly vyuzity pro inicializaci sité, jeji trénovani a vizualizaci
dosazeného vykonu a vysledki klasifikace.

Protoze se 1 vzor z trénovaci mnoziny sklada ze 100 hodnot, vstupni vrstva neuronové
sité byla tvorena 100 neurony. Pocet neuronti ve skryté vrstvé byl vyladén na 40, pricemz
prenosovou funkei neuront ve skryté vrstvé byla sigmoida, viz vztah (3.8). Vystupni vrstva
byla tvofena 2 neurony, vystup z prvniho neuronu urcoval stupen prislusnosti daného
vzoru do tfidy vzoril bez hot spotu, zatimco vystup z druhého neuronu urcoval stupen
prislusnosti vzoru do t¥idy s hot spotem.

Sit byla trénovana pomoci funkce trainlm, kterd je zaloZena na metodé zpétného
siteni chyby, kde je pro optimalizaci pouzit algoritmus Levenberg-Marquardt, viz text
[11]. Trénovaci mnozina byla rozdélena na ¢ast trénovaci, validaéni a testovaci v pomérech
0,7:0,15:0,15. Trénovaci ¢ast slouzi k trénovani sité, zatimco validac¢ni ¢ast slouzi k ovéro-
vani, ze trénovani zlepsuje kvalitu vystupi sité. Testovaci ¢ast pak slouzi k nezavislému
ovéreni kvality vystupt sité.

4.3. Vysledky

Natrénovand sit spravné klasifikovala vSechny vzory z trénovaci mnoziny s jedinou vyjim-
kou: vzor, ktery prislusel situaci bez hot spotu, byl oklasifikovan jako vzor s hot spotem.
Protoze bylo k dispozici velké mnozstvi redlnych dat, ze kterych bylo mozno vytvorit
vzory patiici do skupiny bez hot spotu, byla sit déle testovana pro 500 000 téchto vzorti.
Uspé&snost sité pii této klasifikaci byla 99,9912 %, z uvedenych 500 000 vzort tedy sit kla-
sifikovala chybné 44. Sit tedy s vysokou spolehlivosti rozeznava vSechny drobné teplotni
vykyvy a nuance od skutecného hot spotu.
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Obrazek 4.2: Priubéh teplot a reakce neuronové sité.

Na obrazku 4.2 je spojité vyobrazen prubéh teplot ze ¢tverice termoclankti a odpovi-
dajici prubéh vystupu neuronové sité. Nulova hodnota vystupu neuronové sité odpovida
situaci bez hot spotu, zatimco v pripadé, Ze je vystup roven jedné, sit detekovala nezadouci
situaci. Jak je vidét, neuronova sit zareaguje az ve chvili, kdy je vSemi ¢tyfmi termoclanky
zachycen s$itici se hot spot, coz nastalo priblizné v ¢ase 2950 s. Sif zareagovala na prudky
nartist a nasledny prudky pokles teploty. Naopak kolem c¢asu 2700 s jde vidét, ze ackoli
doslo k prudkému nartstu teplot, sif nezareagovala, protoze pribéhy teplot nemély do-
statecné podobné parametry s prubéhy pri siteni hot spotu. Konkrétné nedoslo k ptilis
prudkému poklesu teplot v horni radé termoclankt a i celkovy priibéh celého nartstu byl
pomalejsi nez v pripadé skutecného hot spotu. Kromé tohoto okamziku sif déle ignorovala
vSechny vétsi ¢i mensi teplotni vykyvy, které jsou v realném procesu zcela bézné.

Dalsi situace je popsana na obrazku 4.3. Lze pozorovat, ze opét dochéazelo k riznym
teplotnim vykyvim, které byly neuronovou siti spravné ignorovany. Napiiklad v levém
hornim termoclanku teplota mezi ¢asy 1300 s a 1500 s narostla o témér 20 °C, avsak
tento nartst byl prilis pomaly a v ostatnich termoclancich byl mensi nebo zanedbatelny.
Zachyceny hot spot mél naopak typicky prabéh, kdy ve vsech 4 termoclancich doslo
k velmi rychlému zvyseni teploty a naslednému poklesu vlivem tloustky prilepené casti
kury. Narust tepot v levych termoclancich nebyl prilis vyrazny, ale s ohledem na situaci
v pravych termoclancich neuronova sif klasifikaci provedla spravneé.

Pribéhy teplot na obou uvedenych obrézcich byly zachyceny za priblizné stalé lici
rychlosti a stalych podminek obecné, a i pfesto hodnoty teplot z termoclankiti béhem
odlévani znacné fluktuovaly. Lze tedy usuzovat, ze pouziti neuronové sité pro predikci
pruvalu je vhodné, nebot situace, kdy je treba od sebe rozlisit neskodny teplotni vykyv
a hot spot, nastavaji bézné, pricemz podobnost obou ptripadi muze byt vysoka.
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Obrazek 4.3: Priubéh teplot a reakce neuronové sité.

Na obréazcich 4.4 a 4.5 jsou spojité vykresleny ukazky pripadii bez hot spotu, resp.
pripadi s hot spotem, pricemz levy obrazek prislusi vzdy levé dvojici termoclanki a pravy
obrazek dvojici pravé, stejné jako v pripadé obrazkt 4.2 a 4.3. Jak lze pozorovat napt.
z obrazku 4.4 ¢), béZzné dochdzi k rychlym a pomérné vysokym narasttim teplot, které
muizou znacit Sitici se hot spot, avsak bez nasledného poklesu teplot vzor neni klasifikovan
jako problematicky. Na obrazku 4.4 b) sice v levém hornim termoclanku doslo k vyvoji
teploty, ktery by mohl odpovidat hot spotu, avsak tento vyvoj nastal pouze v jednom
z termoclankt, a proto ani tento pripad nebyl klasifikovan jako problematicky.

Jak jiz bylo vicekrat receno, pripady odpovidajici hot spotu jsou charakteristické rych-
Iym nartistem i poklesem teplot, coz koresponduje s pribéhy na obrazku 4.5, ze kterého
lze ovSem také pozorovat, ze se piipady lisi napriklad rychlosti nebo velikosti naristu
teplot, pripadné jejich poklesu. I z tohoto pohledu se neuronova sit jevi jako dobry pro-
stfedek pro uziti v protiprivalovém systému, nebot je predurcena k tomu, aby na zédkladé
naucenych vzoru detekovala i hot spoty s rtuzné odlisSnymi parametry.

Na obrazku 4.6 je vyobrazen chybné klasifikovany pribéh teplot. Prava dvojice ter-
moclankl zaznamenala typicky prabéh teploty pii hot spotu, avsak levym spodnim ter-
moclankem byl zaznamenan pouze mirny a pozvolny nartst teploty a levy horni termocla-
nek byl vyrazen z divodu selhani. Sit klasifikovala tento pripad jako rizikovy a zaradila
jej do tridy s hot spotem, ackoli se jednalo o ptripad bez hot spotu.
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5. Zaver

Cilem této prace bylo na zakladé realnych dat vytvorit protiprivalovy systém reali-
zovany pomoci neuronové sité. Aby mohla byt neuronova sit kvalitné natrénovana a pro-
tiprivalovy systém tak mohl spravné plnit svou tlohu, je tifeba, aby trénovaci mnozina
obsahovala dostatecné mnozstvi kvalitnich vzori. Vzory prislusici k situacim bez hot spotu
byly k dispozici v dostatecném mnozstvi, avSak pocet vzort popisujicich hot spot byl pro
spravné natrénovani sité nedostatecny. Proto byly tyto vzory vhodné vygenerovany po-
moci modeli vedeni tepla sténou krystalizatoru realizovanych v prostredi MATLAB. Jed-
norozmeérny model vedeni tepla slouzil k vypoc¢tu hodnot parametru figurujicich v okrajové
podmince, které byly nasledné uplatnény ve dvourozmérném modelu vedeni tepla, jehoz
ucelem jiz bylo generovani vhodnych dat. Kromé vytvareni dat do trénovaci mnoziny neu-
ronové sité slouzily oba modely vedeni tepla také k lepsimu pochopeni souvislosti mezi
hot spotem a pribéhy teplot v termoclancich. Z hlediska trénovani neuronové sité by
samoziejmé bylo lepsi, pokud by byl k dispozici dostatek kvalitnich realnych dat namisto
toho, aby data byla uméle generovana, avsak v praxi priival nenastava prilis casto, a proto
byl prislusnych realnych dat nedostatek.

Samotna neuronova sit byla realizovana opét pomoci prosttedi MATLAB, nyni s vy-
wzitim Neural Network Toolboxu. ReSeny problém byl pro neuronovou sit v podstaté
ulohou klasifikace, nebot ta méla za tikol pro dany vzor rozhodnout, zda ptislusi do tridy
vzori s hot spotem nebo do tfidy bez néj. Natrénovand neuronova sif byla testovana
na velkém mnozstvi dodanych realnych dat, kde vykéazala vysokou spolehlivost rozpozna-
vani, a proto lze usuzovat, ze by samotny protiprivalovy systém byl tspésny i v redlném
procesu. Protoze je ale samotny proces plynulého odlévani oceli znac¢né komplexni, je
otazkou, zda nemohou nastat netypické pripady pruvalu, které neuronova sit nezachyti.
V takovém pripadé by vSak vyhodou neuronové sité byla moznost ptridat tento netypicky
pripad do trénovaci mnoziny sité, a sif by se tak v podstaté mohla stéle ucit z historie
procesu a zdokonalovat se.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Symbol Jednotka Veli¢ina

c J kg™t Kt meérna tepelnd kapacita

doe m tloustka vrstvy ztuhlé oceli

e J-m™3 hustota vnitini energie

f J-s7t.m™3 hustota vnitinich zdroju

fo - zlomek podilu tuhé faze (faze 2)

E - chyba neuronové sité

E J vnitini energie

E, - parcialni chyba neuronové sité

hy S casovy diskretizacni krok

h m prostorovy diskretizacni krok ve sméru osy x
hy, m prostorovy diskretizacni krok ve sméru osy y
1,7, k,n - indexy

k W-m™. K1 tepelnd vodivost

ko W-m!. Kt tepelna vodivost ztuhlé oceli

Ly J-kg! latentni teplo fazové premény

l, m délka intervalu ve sméru osy x

l, m délka intervalu ve sméru osy y

m kg hmotnost

q W - m™2 meérny tepelny tok

Qy J teplo dodané vnitfnimi zdroji

Qs J teplo privedené do kontrolniho objemu
R m?- K- -W-! tepelny odpor

R, m?-K-W-! tepelny odpor mezi predlitkem a krystalizatorem
Ry, m? - K- -W-! tepelny odpor tekutého licitho prasku
Ry, m?-K-W-! tepelny odpor ztuhlého lictho prasku
R,. m? .- K- W-! tepelny odpor vzduchové mezery

t S cas

T K, °C teplota

T K, °C pocatecni teplota

T K, °C teplota okoli

Tsor K, °C teplota solidu

Ty K, °C vypoctena teplota v misté termoclanku
T, K, °C teplota naméfend termoclankem
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Symbol Jednotka Veli¢ina

T, K, °C teplota chladici vody

Tr K, °C predepsand teplota na hranici I"
V m? objem

Ve m - min~! lici rychlost

Wij, Wik - vahy spojeni mezi neurony

x m souradnice kartézského systému
Y m souradnice kartézského systému
z m souradnice kartézského systému
a W.-m2.K! souéinitel prestupu tepla

~y - vnittni potencial neuronu

€ - emisivita povrchu

n - rychlost uceni

0 - prahova hodnota

p kg - m~3 hustota

o W.-m=2. K™ Stefanova-Boltzmannova konstanta
T s délka casového intervalu
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A. Vyuzita realna data

Dodané realna data byla poskytnuta z let 2010, 2011, 2014 a 2015 ve formatu .csv. Jeden
soubor obsahuje zdznam procesu obvykle o délce 0,5-1 hodiny. Zaznamendvané veli¢iny
byly snimény nepravidelné v intervalech 10 nebo 20 sekund a slouzily k vypocteni nékte-
rych dalsich sledovanych veli¢in. Zaznamenavanych parametri bylo priblizné 500, pricemz
parametry vyuzité v této praci jsou uvedeny a popsany v nize uvedené tabulce.

Tabulka A.1: Vyuzita redlna data

Oznaceni Popis

Cas Cas, ve kterém byla data snimana

Hladina Vzdalenost hladiny oceli od horni hrany krystalizatoru
T1H-T22H Teploty z horni roviny termoclanki

T1D-T22D Teploty z dolni roviny termoclanki

TyvstupKr Teplota chladici vody na vstupu do krystalizatoru
TvysR Teplota chladici vody na vystupu ze strany velkého radia
Tvysr Teplota chladici vody na vystupu ze strany malého radia
TvysP Teplota chladici vody na vystupu z pravé strany

TvysL Teplota chladici vody na vystupu z levé strany

Pritok R Pritok chladici vody stranou velkého radia

Pratok r Pratok chladici vody stranou malého radia

Pratok prava

Prutok leva

Pritok chladici vody pravou stranou

Priatok chladici vody levou stranou

Rychlost Lici rychlost

W Sitka bramy

H Tloustka bramy

Tsolidus Teplota solidu odlévané oceli

QR Tepelny tok stranou velkého radia

Qr Tepelny tok stranou malého radia

QP Tepelny tok pravou stranou

QL Tepelny tok levou stranou

qmlR Mérny tepelny tok stranou velkého radia
qm2r Meérny tepelny tok stranou malého radia
qmlP Meérny tepelny tok pravou stranou
qm2L Mérny tepelny tok levou stranou

Qcelk Celkovy tepelny tok krystalizatorem
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Oznaceni

Popis

Kura0-H1

Kura0-H2

Kura0-H3

Kura0-B1

Kura0-B2

Kura0-B3

Kura0-D3

Kura0-D2

Kura0-D1

Tloustka kury ve stfedu strany malého radia pri spodni
hrané krystalizatoru

Tloustka kiiry ve ¢tvrtiné strany malého radia pri spodni
hrané krystalizatoru

Tloustka kiry v rohu strany malého radia pti spodni hrané
krystalizatoru

Tloustka kiry v rohu bo¢ni strany pri spodni hrané krys-
talizatoru

Tloustka kiry ve ¢tvrtiné boc¢ni strany pri spodni hrané
krystalizatoru

Tloustka kiiry ve sttedu boc¢ni strany pri spodni hrané krys-
talizatoru

Tloustka kiry v rohu strany velkého radia pri spodni hrané
krystalizatoru

Tloustka kury ve ¢tvrtiné strany velkého radia pri spodni
hrané krystalizatoru

Tloustka ktry ve stredu strany velkého radia pfi spodni
hrané krystalizatoru



B. Umisténi termodélanku

Na obrazku B.1 jsou schematicky naznaceny pozice jednotlivych termoclankt, pricemz
vzdélenost termoclanki od vnitiniho povrchu desky je brana jako 16 mm. Pro nékteré
odlévané formaty nemusi byt v provozu vsechny termoclanky. Kratsi desky jsou vyménné,
lze tak odlévat bramy o rtzné tloustce. Obrazky jsou ilustrativni, nezachycuji napft. za-
kiiveni krystalizatoru, nejsou v nich znazornény kanaly pro chladici vodu apod.
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Obrézek B.1:
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Schematické naznaceni pozic termoclanku. Dle [31].
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