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Adaptacia systému nepriameho merania teplot vo vsadzke

Milan Durdan* a Karol Kost(r

Adaptation of the system of indirect measurement of temperatures in the charge
To increase the quality of annealing of steel rolls it is needed to know the temperature inside of an object, where temperatures are
lowest during the annealing process. Recently, this temperature can not be measured in the real conditions and the time of annealing
is set up empirically. In the paper we describe a method for an indirect estimation of the inner temperature array of the steel roll.
In terms of the realisation of this method, it is important to reach a desired accuracy of indirect measurements. For this reason,
we designed a adaptation of the model of indirect measurement, which is verified. By using of this adaptation, the level of accuracy
of indirect measurement is adequate to the accuracy of engineering.
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Uvod

Z hladiska automatizacie a riadenia procesov st vel'mi dolezité procesné veli¢iny. Nielen Ze ich musime
poznat’, ale pre kvalitné riadenie procesu je potrebné ich spravne meranie.

Existencia informacie o regulovanej veli¢ine je nutnou podmienkou pre riadenie. Dopredné
a spatnoviazobné riadenie systému pozaduje informacie zo vstupu alebo vystupu (obr. 1).
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Obr. 1. Schéma spdtnovizebného riadenia.
Fig. 1. cheme of the feed back control.

Spatnovizobné riadenie vyzaduje informaciu o riadenej veli¢ine. Obycajne tuto informaciu ziskavame
pri priamom merani. Niektoré procesné veliCiny vSak nie si priamo meratel'né.
Pric¢iny nemoznosti pouzitia priameho merania su rozne:
e prostredie je vel'mi agresivne (doslo by k znehodnoteniu senzora),
e  neexistuju vhodné snimace pre praktické pouzitie,
e  destrukcia vyrobku umiestnenim snimaca.

Tento problém sa zatial’ v praxi (tepelné procesy — ohrev, zihanie, atd’.) neriesi, resp. sa obchadza
meranim inej veli¢iny ako napriklad teploty pecného priestoru. Tato teplota je potom riadena veli¢ina.
To vSak znamend, Ze sa riadi ind veli¢ina ako je technologicky pozadovana (teplota vsadzky). Podobné
priciny su v priemysle vel'mi Casté a je ich mozné riesit’ nepriamym meranim.

Ako uz bolo vyssie uvedené, v niektorych procesoch vyroby a spracovania surovin a materialu
sa stretavame s problémom nemoznosti umiestnenia snimaca riadenej veli¢iny do procesu z dovodu
agresivity prostredia. Agresivita prostredia moze byt’ zapricinena:

e vysokou teplotou (napr. pri merani teploty taveniny sa ponorny termoclanok ndsledne po zmerani
teploty znehodnoti),

e prebichajucimi chemickymi reakciami (napr. exotermické reakcie v chemicko-technologickych
procesoch, kyslost’ a zasaditost’ prostredia v ktorom chceme priamo merat’ procesnu veli¢inu),

e vysokou prasnostou prostredia a pridenim spalin (napr. meranie teploty materialu v rota¢nej alebo

Sachtovej peci nie je mozné z dovodu vysokej prasnosti).
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Dalsim pripadom, kde je vhodné resp. Ziadice pouZitie systémov nepriameho meranie moze byt
vypal'ovanie staviv v tunelovej peci.

Vsadzka je v pohybe pocas procesu vypalu (prechadza cez predohrievacie, paliace a chladiace pasmo)
¢o je prvym dévodom, pre ktory nie je mozné kontinualne priamo merat’ teplotu vsadzky. Druhym z dévodov
je pradenie spalin (z paliaceho do predohrievacieho pasma), ktoré zabrafuje meranie teploty napriklad
pyrometrom (meni sa emisivita prostredia - €).

Nepriame meranie teploty pre riadenie ma vyznam napriklad v procesoch ohrevu bram (hutnictvo), pri
zihani masivnych vyrobkov (strojarenstvo), atd. ZvyCajne nie je mozné realne merat’ teplotu vo vnutri
materialu bez jeho destrukcie. Preto historicky sa pre ucely riadenia ohrevu vyvinuli metédy na zaklade
meranej teploty prostredia pece, alebo teploty povrchu, ¢o vSak nezaruCuje dosiahnutie ziadanych teplot
vo vnutri materialu, ani ekonomiku ohrevu. Z toho dévodu je vysoko aktualne rozvijat' nepriame meranie.

Teplota [°C] V ¢lanku popisujeme proces zihania, ktorého
ziadana veli¢ina (teplota materidlu) je dana
technologickym predpisom (obr. 2). To znamena, Ze
iteplota vo wvnutri zihaného telesa musi v Case
dosiahnut’ priebeh znazorneny na obr. 2.

Fon

Obr. 2. Ziadany priebeh teploty materialu pre proces Zihania.
Fig. 2. Required course of material temperature for the annealing
process.

30 Cas [h]

Na obr. 3 je schematicky znazorneny proces
zihania nepriamym ohrevom. NaSou ulohou je urcit’
najmensiu teplotu vo vsadzke, pretoze ta bude
Toplota paomiin prisdior rozhodujtiicou z hl'adiska dosiahnutej kvality zihania.
Je zrejmé, ze danu kvalitu mdzeme zabezpecCit
idlhsou dobou teplotnej vydrze (Co sa v praxi
realizuje), ale vtomto pripade dlhsia doba ohrevu
| ~—| w7 2znamend zvySen¢ naklady na spotrebovanu energiu.
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Falivo : ~] Obr. 3. Schéma procesu zihania materialu nepriamym ohrevom.
2 4 = Fig. 3. Scheme of annealing process of the material by indirect
heating.

Varianty rieSenia

V ramci projektu NMTOZ (Nepriame meranie teplot v oceliarenskom zvitku) uvazujeme s réznymi
variantmi rieSenia, ktoré moZeme rozdelit’ na:

e laboratdorne (kvoli niz§im nakladom na energiu),
e v prevadzke (kvoli overeniu funkénosti ISNM).

Oba spdsoby delime podl'a pristupu k rieSeniu na varianty:
e technickej realizacie (typy a spdsoby rozmiestnenia snimacov)
e  softwarovej realizacie (inteligencia meracieho systému)

Varianty sa liSia v technickej realizdcii v spdsoboch snimania adruhoch priamo meranych
teplotechnickych veli¢in (teplota, tepelny tok) a v softwarovej realizacii sa liSia pouzitym matematickym

modelom pre vypocet nepriamo meranej veli€iny.

Variant 1

Tento variant vychddza z merania povrchovej teploty
masivnej vsadzky. Ramenovym kibom - k sa pritlagi
termoclanok k povrchu vyrobku. Ziskané rozdiely napéti
z termoclanku sa v programovatelnom automate prevedu
pomocou prevodovej charakteristiky na teplotu, ktora sa
uklada priebezne na disk v pocitaci a predstavuje vstupny

Teplota Eharcieho priestoru

Ohrievhni véidzka

Prenos T

Il
-0

» q , . , s s
. - y
™ [wp ez T'Q_ ~) daj pre softwarovi realizaciu.
mer
t Obr. 4. Schéma principu nepriameho merania pre variant 1.
Palivo || ;)&l\ ;
%7""“ ‘J‘? Fig. 4. Scheme of indirect measurement principle for the variant 1.
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Softwarovu realizaciu predstavuje program — matematicky model zostaveny tak, aby z priamo merane;j
teploty povrchu masivnej vsadzky vypocital teploty kontinualne (v ¢ase) vo vnutri masivnej vsadzky.
Schéma merania je uvedend na obr. 4.

Variant 2

Tento variant technickej realizacie vychadza z merania povrchovej teploty Zihacieho poklopu, alebo
steny pece pyrometrom, alebo termoviziou. Zmerana teplota predstavuje vstupny tUdaj pre softwarovi
realizaciu. Schéma merania s umiestnenim pyrometra, alebo
termovizie je znadzornena na obr. 5.

Softwarovi  realizaciu  predstavuje  program —

. , , . . Teplota Eihacieho priegon
matematicky model zostaveny tak, aby z priamo merane;j :
~r . w7 Ohrieviani vEidzka
teploty zihacieho poklopu, alebo steny pece vypocital ;
teploty kontinualne (v ¢ase) vo vnutri masivneho vyrobku. Pronod_ I731 [ E‘;I
- - e A
tep. efiergle !
Obr. 5. Schéma principu nepriameho merania pre variant 2. Palivgbed : gy

Fig. 5. Scheme of indirect measurement principle for the variant 2.
Variant 3

Tento variant technickej realizacie vychadza z merania teploty prostredia (napr. teploty spalin, zihacej
atmosféry). Zmerana teplota predstavuje vstupny udaj pre softwarovi realizaciu. Schéma merania
s umiestnenim termoc¢lankov je znazornena na obr. 6.

Softwarovli  realizdciu  predstavuje  program  —
matematicky zostaveny tak, aby z priamo meranej teploty Teplote Eibaciab priviors
prostredia vypocital teploty kontinudlne (v Case) vo vnutri Ohrevimis Gdda
masivneho vyrobku.

Prenog T=2

-t

tep. a_r‘e ge i

Obr. 6. Schéma principu nepriameho merania pre variant 3. )
Fig. 6. Scheme of indirect measurement principle for the variant 3. Palivaludy .

{

Metodika rieSenia

Vedenie tepla

Preto pre tvorbu matematickych modelov tepelnych agregatov je dolezité zvladnut' rieSenie procesu
vedenia tepla.

Tento proces charakterizujeme ako proces Sirenia tepelnej energie pri bezprostrednom vzajomnom styku
jednotlivych Casti telies, alebo jednotlivych telies, ktoré majt réznu teplotu.

or
6@mﬂ_%i&l (M)
or Ox
kde: A je tepelna vodivost [W.m™" . K],
p je hustota telesa [kg.m™],
¢ je merna tepelna kapacita [J.kg' K],
T je teplota [K],
T je Cas [s],
x je suradnica bodu [m].

Pouzité metddy napr. z hl'adiska metodiky rieSenia mozeme rozdelit
e  Analytické,
e  Numerické.

Pre rieSenie rovnice vedenia tepla sme pouzili numericki metoédu.

Numericka metéda rieSenia rovnice vedenia tepla

Systém nepriameho merania numerickou metédou je zalozeny na rieSeni rovnice vedenia tepla (1).
Medzi najcastejSie pouzivané numerické metody patria:
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metdda priamok,

metoda kone¢nych rozdielov,
metdda elementarnych bilancii,
metoda konecnych prvkov.

n - Pre rieSenie rovnice vedenia tepla
B N _ bola pouzitda metdéda elementarnych
b " bilancii, ktord vychadza zrozdelenia
G . telesa do elementarnych kvadrov.
. ) - -
Tz Tia T; n Tao
A = T Obr. 7. Elementarne kvadre.
21 Fig. 7. Elementary cuboids.

h:4

Pre kazdy elementarny kvader sa sformuluje bilan¢na rovnica a zo spésobu ich rieSenia je mozné
vytvorit’ v podstate explicitny alebo implicitny algoritmus rieSenia teplotného pol'a. Na obr. 7 Ax je rozmer
elementarneho kvadra v smere osi x.

V sulade s orientaciou tepelnych tokov, kde na horni plochu dopada hustota tepelnych tokov q,
a z dolnej plochy je vysledny prestup tepla salanim a konvekciou vyjadreny hustotou tepelného toku q,, kde
a je celkovy stéinitel’ prestupu tepla, moéZeme za Casovy Gsek At definovat’ hustotu tepelnych tokov medzi
elementarnymi kvadrami nasledovne:

A,
qf=A;C'(T,-—T,-+1), )
kde: T; su teploty v uzlovych bodoch [K], i=1,...,n, n je pocet elementarnych kvadrov, q; je hustota tepelného
toku medzi elementarnymi kvadrami s teplotou T; a T [W.m’z], A; je tepelnd vodivost medzi
elementarnymi kvadrami z teplotou T; a Tiy; [W.m™ K], p je hustota telesa [kg.m™], ¢ je merna tepelna
kapacita [J.kg' . K'].
Pre elementarne kvadre platia bilan¢éné rovnice:

(-4 de= v (e e +20)-(eh ]

(qx'—l_qx')'AT :Ax-p-[7;(T+AT)-Ci(T+AT)—Z(T)~c,.(T)] ; 3)
(qn—z _qnf] ) At = Axp [7;171 (T+AT)'CM71 (T+AT)_7:171 (T)'cn—l (T)]
Casovy krok At sa uréi z podmienky stability:
A7 <min 0’7’01 , 4)
2-2;

2

Pri rieSeni sme vychadzali zo skutocnosti, ze teplofyzikalne parametre A - tepelna vodivost’ materialu
a c- mernd tepelna kapacita materidlu st funkciou teploty, a ze tiito funkciu vieme s dostatocnou presnostou
aproximovat’ ¢iastkovymi (lomenymi) linearnymi funkciami.

Aproximacia tepelnej vodivosti lineirnymi funkciami

Zavislost A na teplote sa da vyjadrit, ako funkcia priemernej teploty medzi dvoma uzlovymi bodmi
telesa nasledovne:

2

Vztah (5) popisuje A ako linearnu funkciu, ktorej hodnoty koeficientov a, b sii urCované na zaklade
hrani¢nych teplét, vyjadrujucich interval, v ktorom sa priemerna teplota medzi uzlovym bodom iai+1
nachadza.

) . T + T
xi:f(ﬁj i=12,...,n—1. x.=a+b-%, (5)
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Na obr 8 je uvedeny priklad aproximacie
tepelngj  vodivosti  Ciastkovymi  (lomenymi) A [F=x7 Ml
linearnymi funkciami.

T+ Ty

Obr. 8: Linedrna aproximdcia tepelnej vodivosti od teploty.
Fig. 8. Linear approximation of the heat conductivity

by the temperature. T

Tit T TIK]
2

Ak Th <Ti+7—;+1<Th e 1 s L
=T = potom a=aj, b=bj pre i=1,2,...,n-1 aj=1,2,....m, (6)

kde: Tjh_l, Tjh st hranicné teploty odpovedajuce Ciastkovej linearnej funkcii, n je pocet elementarnych
kvadrov, v ktorych v tazisku su sustredené teploty T;, m je pocet linedrnych funkcii, ¢ize hrani¢nych
intervalov aproximovanej A, a, b, aj, b; — koeficienty linearnej Ciastkovej funkcie A.

Podobne sa d4 aproximovat’ merna tepelna kapacita materialu Ciastkovymi linedrnymi funkciami.

Vytvorenie numerického rieSenia

Ak dosadime do sustavy rovnic (3) hustoty tepelnych tokov (2), potom po aproximécii tepelnej
vodivosti a mernej tepelnej kapacity dostaneme pre hrani¢né podmienky I. druhu pre jednorozmerny prenos
tepla v smere osi x sustavu nelinedrnych rovnic, ktora ndm umoznuje pri znamych teplotich na povrchu
telesa T, a T, uréit teploty v definovanych bodoch vnutri telesa — T; i=2,3,....,n-1. Tak dostavame rieSenie
pre variant 1

Nové teplotné pole t.j. teploty v ¢ase (t+At) v elementarnych kvadroch potom dostaneme z rieSenia
nasledovnej sustavy:

2 —

a, Ty tay - T+as T +ay, - T =b
2 2 _

a T +ay T +ay T +ay, - T +ays 'th +ay T, =b,

2
03,3'732"’“34’7;"'035'71 +a’5,6'71+a3,7'7;2+018’7; =b; (7
2 _
o Ty ¥, 5 Ty ¥, 5 '7:12—1 +a,5, T =b,.,

Vypocet koeficientov matice A a vektora b (8).

[ b b Ax-p-e _(_i_i_m{'p'd
a; = i~

) i=12,..n-2; j=1-2;

T2Ax 2Ax At Ax  Ax At
b : o b . o
a; = 1=23,..n-2; j=1-2-3; aj = i=12,..n-3; j=1-2+1;
2-Ax 2-Ax
a a . .
a. = — i=23,..n-2;j=1-2-2; a. = —— 1=12,..0-3; j=1-2+2;
YAx ! Y Ax !
Ax-p-d Ax-p-e ., b ) a
b= () - T ) T+ Ar)— — - T(r + AT
B e (VO RN {2
b= AP d g ()AL ()03 a3
At At
Ax-p-d Ax-p- b a
by == g A g2 P e L (e

Koeficienty a, b,a,b sa urcia podl'a vztahu (6).Koeficienty c, d st koeficienty linearnej ¢iastkovej

funkcie mernej tepelnej kapacity, ktoré sa vyjadria podobnym spésobom ako A .
Uvedena sustava bola v kazdom ¢asovom kroku riesend iteracnou metédou, pre ktorti bol vytvoreny
program v jazyku C. Podobnym spdsobom bola vyjadrend sustava rovnic pre variant 2, 3 a 4.
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Verifikacia rieSenia

Presnost’ numerického rieSenia sme stanovili realizdciou pomocou simulacii a porovnanie vysledkov
so skuto¢nostou (meranim na realnom objekte). Jednotlivé modely boli testované na ocelovom zvitku
ohrievanom v elektrickej odporovej peci. Zvitok na bol navinuty z ocel'ovych plechov s hrubkou 0.5 mm.

Rozmery zvitku: Ovonk.: 110 mm, dypye: 30 mm, vyska: 146 mm;

Ohrev vsadzky prebehol v troch nasledovnych cykloch: ohrev pece na teplotu 700 °C trval 5800 s, vydrz
na teplote 700 °C trvala 3000 s, ochladzovanie pece na teplotu 560 °C trvalo 3200 sCasovy krok od¢itavania
nameranych hodnét bol 60 s. Numerické rieSenie
vychadzalo z nameranych povrchovych teplot T1 a T6
avypocitali sa vnutorné teploty. Na obr. 9 su
znazornené¢ meracie miesta na povrchu avo vnutri
zvitku.

hd L

. 1. )
|
4 Obr. 9. Meracie miesta vo zvitku.

7 A Y Fig. 9. Points of measurement in the roll.

Verifikacia numerického rieSenia

Z priebehov teplot uvedenych na obr. 10 je vidiet
rozdiel medzi nameranou a simulovanou teplotou,
B i ktory je zapriCineny zanedbanim vzduchovych medzier
medzi vinutiami zvitku pri numerickom rieSeni. Z toho
dovodu je potrebné urobit’ adaptaciu tepelnej vodivosti.

Frisbah nasnerandj a simulovans] teplety T,

Obr. 10. Priebeh teploty T3 v case (nameranda, analytické rieSenie).
Fig. 10. Time course of the temperature T3 (measured, analytical
™ solution).

Adaptiacia tepelnej vodivosti

Teplo je prenasané zpovrchu zvitku hlavne prostrednictvom vedenia do vnutra, ale v doésledku
pritomnosti medzier medzi vinutiami zvitku, nie je jednoduchy model vedenia adekvatny pre popisanie
ohrevu vo vnutri zvitku. Ztoho dévodu sa pouziva ucinna tepelna vodivost za u¢elom modelovania
rozdelenia tepla vo vnutri zvitku. V rieSenom modeli méze byt G¢inna tepelna radialna vodivost’ definovana
v podmienkach vodivosti ocelového zvitku a vypliového plynu aich relativneho pomeru pouzitim
nasledujicej rovnice:

B d,+d <

L =5 "8
T4 d, ©)
+ 2
4, 4,
kde: A, je tepelna vodivost’ vrstvy ocele a plynu [W.m™ K], &, je tepelna vodivost ocele [W.m" K],
Ay je tepelnd vodivost’ vyplitového plynu [W.m" K], ds je priemerna hribka plechu zvitku [m], dg je
priemerna hrubka medzery zvitku [m].
Adaptaciu tepelnej vodivosti sme urobili troma spdsobmi.

Adaptacia podPa prvého spdsobu

V tomto spdsobe sme adaptaciu tepelnej vodivosti vykonali tak, Ze pre vypocet Au sme hodnotu dq ur€ili
nasledovnym spdsobom:

L-Nd,
£ N-1 '
N- pocet vinuti zvitku

d (10)
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Priebeh teplot po adaptacii tepelnej vodivosti 1.
sposobom je zndzorneny na obr. 11. Z priebehov
teplot je vidiet, ze sa znizila odchylka medzi |

nameranou a simulovanou teplotou.

Frisbah nasmeranaj a simulovans] teploty T,

Obr. 11. Priebeh teploty T3 v case (namerand, numerické
rieSenie) po adaptacii.

Fig. 11. Time course of the temperature T3 (measured, numerical
solution) after the adaptation.

Adaptacia podla druhého spésobu

V tomto spdsobe sme adaptaciu tepelnej vodivosti vykonali tak, Ze pre vypocet A, sme hodnotu d, za
predpokladu nerovnomerného navinutia zvitku ur€ili optimaliza¢nou metéodou (metdda pasivneho hl'adania
extrému). Tato metéda nam optimalizovala hodnotu d, za ¢elom dosiahnutia minimélneho rozdielu medzi
nameranou a simulovanou teplotou a to nasledovnym spésobom:

Ur¢ili sme si priblizny interval v ktorom sa pohybuje hodnota d, a ten sme potom rozdelili na n dielikov,
ktoré sme postupne dosadzovali do rovnice (9) atak dostavali hodnoty A, ktoré sme dosadili do
numerického rieSenia.

Priebeh teplot po adaptacii tepelnej vodivosti 2. B
sposobom je znazorneny na obr. [2. Z priebehov
teplot je vidiet, ze sa znizila odchylka medzi
nameranou a simulovanou teplotou.

Friebeh namerane] a simusovane] teploty T,

Obr. 12. Priebeh teploty T3 v case (namerand, numerické
rieSenie) po adaptacii

Fig. 12. Time course of the temperature T3 (measured, numerical
solution) after the adaptation

Adaptacia podPa tretiecho spésobu

V tomto spdsobe sme adaptaciu tepelnej vodivosti vykonali tak, Ze sme optimalizovali hodnotu A,
optimalizacnou metédou (gradientnd metdda). Tato metdda nam optimalizovala hodnotu A, za ucelom
dosiahnutia minimalneho rozdielu medzi nameranou a simulovanou teplotou vyjadreného podla vztahu
(Gcelova funckia):

F()=YY , (11
j=1 i=1
kde i je index teploty po priereze i = 1,2,...,n, n je pocet hodndt po priereze, j je index ¢asu j = 1,2,...,m,

m je pocet casovych krokov.

S n
Ti,j _Ti,j

1. Nacitanie vstupnych hodndt A, pre p=1,2,....k. k je pocet hranic aproximovanej A, h je krok metody, 8,
je zmena A, € je presnost’ metody,..

2. Vypodet sustavy rovnic (7) pre Ay, p=1,2,..k a F(h,) podla vztahu (11), priradenie 4,” =24,”
p=1,2,...k.

3. Priradenie p=1.

4.  Zmena Ay, podla vztahu 4,” = 1,” + 84,

5. Vypocet sustavy rovnic (7) pre Ay, a F(Ayp)p podla vztahu (11).

Fla"f -Fl2”)

5,
7. Vypocet novych hodndt A¢ podla vztahu A,” =4,” —h-grad (/1” ) .

6. Vypocet gradientu grad(ﬂ”):

8. kontrola ¢i p sa rovna k, ak nie tak p=p+1, 4,” = 4,” p=1,2,..k a chod’ na 4, ak 4no tak chod na 9.
9. Vypocet sustavy rovnic (7) pre Ay p=1,2,..k a F(Ag,) podl'a vztahu (11).
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10. Kontrola na presnost’ |F (/1 e )— F (ﬁu” ) <&, ak je splnena presnost’ tak nasleduje bod 11, ak nie je splnena

presnost’ tak potom prirad’ 4,” = /If” p=1,2,....k a chod’ na bod 2.
11. Vypis hodnét A, .

Priebeh teplot po adaptacii tepelnej vodivosti 3.
sposobom je znazorneny na obr. 13. Z priebehov
teplot je vidiet, Ze sa znizila odchylka medzi
nameranou a simulovanou teplotou.

Friebeh namerane| a simulovane] teploty T,

Obr. 13. Priebeh teploty T3 v case (namerand, numerické riesSenie)
po adaptacii.

Fig. 13. Time course of the temperature T3 (measured, numerical
solution) after the adaptation.

Chyba merania

Pri uréovani presnosti modelov sme vychadzali z vypoctu relativnej chyby, resp. relativnej odchylky
medzi nameranymi a simulovanymi teplotami, ktort ur¢ime podl'a vztahu:

moi=]

) P
s=""1 =100 (12)
m
kde & je relativna odchylka [%], i je index teploty po priereze i = 1,2,...,n, n je pocet hodndt po priereze,
jjeindex €asuj=1,2,....m, m je pocet Casovych krokov.
Uvedena relativna chyba (12) je urena na zaklade chyb nepriameho merania, ¢ize akoby sme priamo
merali teploty. Nie je to sice korektné hodnotenie, ale ma uréita vypovedaciu schopnost’.
V tabul’ke 1 je uvedené porovnanie relativnych chyb numerického rieSenia bez a s adaptaciou tepelne;j
vodivosti. Z porovnania hodndt presnosti uvedenych v obr. 13 vyplyva, Ze vysledky merania su na Grovni

ADAPTACIA NUMERICKE RELATIVNA CHYBA 1n21nlerske] presnostl.
RIESENIE
MNIE 13.07
1 SPOSOB 5.95 5 [%]
2 SPOS0OB 4.84 Tab. 1. Porovnanie relativnych chyb numerického riesenia.
3 SPOSOE 3.31 Tab. 1. Comparison of relative errors of the numerical solution.

Z tabulky 1 vyplyva, Ze najvicsiu relativou chybu sme dosiahli pri zanedbani vzduchovych medzier
medzi vinutiami zvitku, ¢ize pri rieSeni bez adaptacie tepelnej vodivosti. Uspokojivé vysledky sme dosiahli
pri prvom a druhom spdsobe adaptacie, kde sme nezanedbali vzduchové medzery medzi vinutiami zvitku, ale
uvazovali sme ich v rieSeni, kde sme urcovali ich rozmer. Najmensiu relativnu chybu sme dosiahli pomocou
treticho spdsobu adaptacie, kde sme uvazovali vzduchové medzery, ale kvoli zlozitosti ich ur¢enia vplyvom
nerovnomerného navinutia zvitku, sme sa zamerali na hladanie hodnoty tepelnej vodivosti vrstvy ocele
a plynu, ktora minimalizovala rozdiel medzi nameranou a simulovanou hodnotou.

Zaver

V tomto ¢lanku je popisany navrh a adaptacia systému nepriameho merania tepldt vo vsadzke pre proces
zihania. Rozpracovali sme $tyri varianty rieSenia z hl'adiska technického a softwarového prevedenia. Pri
rieSeni sme vychadzali z Fourierovej rovnice vedenia tepla, ktord sme vyjadrili pre jednotlivé varianty
rieSenia s moznostou pouzit' numerickii metddu — metédu elementarnych bilancii pre jej rieSenie. Pre
jednotlivé varianty sme vyjadrili matematické modeli. Dal§im krokom bolo zostavenie programu na riesenie
jednotlivych matematickych modelov. Varianty sme overovali v laboratornych podmienkach na zvitku
ohrievanom v elektrickej odporovej peci. Z vysledkov porovnania nameranych a simulovanych hodnot
vyplynulo, Ze je potrebné urobit’ adaptaciu tepelnej vodivosti pre zamedzenie chyb neuvazovanim medzier
medzi vinutiami zvitku. S adaptacie vyplynulo, Ze pre uspokojivé rieSenie moézeme uvazovat’ s konStantnou
hodnotou rozmeru vzduchovej medzery, ale pre presnejSie rieSenie je potrebné brat do tuvahy
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nerovnomernost navinutia zvitku, ktora sa prejavi v hodnote tepelnej vodivosti vrstvy ocele a plynu.
V budicnosti sa uvazuje aplikacia jedného zuvedenych variantov na optimalizaciu procesu zihania na
realnom oceliarenskom zvitku.

Clanok vznikol v suvislosti s rieSenim projektu
aplikovaného vyskumu ¢. 4/0016/05 Ministerstva
Skolstva Slovenskej republiky a v suvislosti s riesenim
grantovych projektov VEGA ¢. 1/2179/05 a VEGA

¢. 1/3346/06 riesenych na Fakulte BERG TU

v Kosiciach.
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