@b
.. Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija

Uporaba digitalnih tehnologij in umetne
inteligence za optimizacijo proizvodnih
procesov - primer iz jeklarske industrije

Dejan Gradisar

Avtor: D. Gradisar Odsek za sisteme in vodenje Datum: 23.11.2023



I n St it u t J Oief Stefa n ::. Institut "Jozef Stefan”, Ljubljana, Slovenija

e IS se ukvarja z najrazlicnejsimi podrogdji
znanstvenega in gospodarskega interesa, kot so
— Fizika
— Kemija

— Biokemija

— Elektronika in informacijske tehnologije
— Reaktorske tehnike

— Energija

— Varstvo okolja
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Podrocje dela: NADZOR SISTEMOV IN PROCESOV (kibernetika, informatika, avtomatizacija)

Societal challenges Nasi profili:
2 ,- °
. = Elektrotehnika

Modelling 7 = Racunalnistvo
complex dynamic systems

= Matematika
Advanced control - FIZIk,a, N
= Kemijska tehnologija

Prognostics and
health management

Clean energies
Smart factories

Osebje: cca. 30
(trenutno 7 PhD Studentov)

Clean environment

Special modules for
control systems implementation

Info: http://dsc.ijs.si/en/
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* Digitalne tehnologije vstopajo (tudi) v proizvodne procese.
— Internet stvari (loT)
— Strojno ucenje
— Robotizacija in avtomatizacija
— Racunalniski vid

— Umetna inteligenca

— Industrija 4.0 - zdruzuje razlicne digitalne

tehnologije v celovit sistem.
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* Kaj je umetna inteligenca (Al)?

LAl se nanasa na sisteme, ki izkazujejo inteligentno
vedenje z analiziranjem njihovega okolja in
sprejemanje ukrepov — z doloceno mero avtonomije —
za doseganje specificnih ciljev.”

Al for Europe, Bruselj 25.4.2018, COM(2018) 237 final
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senzorji

Zaznavanje

Odlocanje

aktuatorji

Ukrepanje

Povzeto po: M. Grobelnik, DRAFT: OECD AIGO Al Definition
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Definicija Al

Zgodovinski podatki

senzorji

aktuatorji

Povzeto po: M. Grobelnik, DRAFT: OECD AIGO Al Definition

Napredna analitika
(iskanje skritih zakonitosti,
eskpertno znanje)

Algoritem za modeliranje

Zaznavanje (najpogosteje strojno ucenje)

Odlocanje Model okolja

Algoritem za odlocanje

Ukrepanje (interpretacija modela)
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* Pridobivanje znanja
avtomatsko iz izkusen]

* |skanje pravil v ucnih
podatkih, tako lahko
dobimo odgovor tudi na
vprasanje, ki ni
sodelovalo pri ucenju

e SticCisCe razlicnih ved in
podrodij (statistika,
racunalnistvo, adaptivna
teorija vodenja,...)

Image
Structure Classification
Discovery Feature ® Customer

e Elicitation Fraud @® Retention
Detection ®

Meaningful
compression

DIMENSIONALLY o o
. REDUCTION @® Diagnostics
Big data

Visualisation

® Forecasting

Recommended SUPERVISED '

UNSUPERVISED

Systems - LEARNING LEARNING ® Predictions
CLUSTERING
Targetted MACHINE ® Process
Marketing Optimization
LEARNING =
@
Customer New Insights
Segmentation

REINFORCEMNET l!
LEARNING '

Real-Time Decisions @ /@ Robot Navigation

N

\v.

GameAl ® @ Skill Aquisition
®
Learning Tasks
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History of
Artificial Intelligence

The time
when it all
started. John McCarthy

coined term
'"Artificial

intelligence’.
Computers
became faster |

& affordable 2000

The year of
Artificial
Intelligence.

Landmark of
Al
establishment
achieved.
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v . eve . . = Google Trends Home  Explore  Trending Now < [
* Povecanje koliCine generiranih podatkov T "
— Forbes: 2020 -> 1.7 mb/osebo/sekundo et B g

* Pocenitev shranjevanja podatkov (big-data infrastruktura)
— IDC: 14x povecanje podatkovnih centrov v obdobju 2012-2020 M/\

* Podatkovne platforme
* Vecja procesna moc (Moorov zakon, GPU,...) W

* Odprto kodne resitve (Python, Java, Hadoop, Spark)

* Zaupanje in sprejemanje (Al v potrosniskih orodjih/napravah) Machine Learning
_ sp.|etnov|.skz.;m¥e | o \:% L %% _'
— priporocilni sistemi 6 o
Input Feature extraction Classification Output

— identifikacija objektov na slikah )
_ Deep Learning
— govor -> besedilo

— podnaslavljanje slik G — % .,

— Obdelava naravnega jezika (OpenA') Input Feature extraction + Classification Output

* Tehnoloski potisk (npr. deep learning) in zahteve trga (14.0)
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» Digitalizacija proizvodnje enostavnejsa kot kadarkoli (senzorji, Pocn)
spletne tehnologije, standardizacija) |

— integracija informacij razli¢nih informacijskih sistemov (zivljenjski cikli
narocil, proizvodnje in izdelkov)

— izboljsan vpogled v proizvodno stanje

* Podjetja se zacenjajo zavedati strateskega pomena podatkov
— shranjevanje na zalogo (big-data skladis¢a)

— razvoj novih poslovnih modelov (dodatne storitve, produkt kot
storitev)

4

x Y : : : iy . o
* Clovesko dojemanje velike koli¢ine podatkov omejeno i
— fizikalna slika pogosto prekompleksna ali nepoznana za neposred@@

modeliranje &
— Alin ML omogoca sprejemanje in upostevanje velike koli¢ine
podatkov in iskanje skritih zakonitosti (napovedovanje, nasveti)

Production
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* Podpora pri odlocanji

* Prediktivno vzdrzevanje

* Predvidljiva kvaliteta izdelkov
* Zmanjsanje odpada

* Vecja produktivnost

* Upravljanje zalog

Pametni izdelki
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* Optimizacija in izboljsevanje ucinkovitosti v zelezarski

industriji (Raziskovalni projekt) m
INEVITABLE

e CILJ projekta: Izboljsanje kazalnikov uspesnosti v
jeklarskem in sektorju barvnih kovin s posodobitvijo
obstojecih proizvodnih obratov z digitalizacijo in
uporabo inovativnih visje-nivojskih nadzornih
tehnologij.

INEVITABLE project has received funding from the European Union'’s Horizon 2020
research and innovation programme under grant agreement No 869815.
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4 industr-
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Koncept dela

« Zagotavljanje/razvoj tehnologij, ki
omogocajo digitalizacijo

* Demonstrirati, testirati in
ovrednotiti razvite tehnologije na
izbranih primerih uporabe

>
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o
(@]
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U ‘O
o
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o =
S =
2 &
a o
©
(@]
=
(]
e

Demonstrators

Sistemski pristop k pripravi zahtev in
specifikacij za digitalne posodobitve

Zbiranje podatkov in senzorske tehnologije
v jeklarski industriji

Spremljanje in vodenje procesov
v jeklarski industriji

Good practices

Pristop k izbiri digitalne infrastrukture

ACRONI Pilot

SID & VAS Pilot

Datasets

EIPC Pilot

EAF (electric arc
furnace)

ZRM (Sendzimir
rolling mill)

sij’ acroni

LF (talilna pec

Iadl(i ﬁrnice)

Il /

VD (vakumski
razplinjevalnik,
vacullm degasser)

‘ sidenor u —

voestalpine

RH (Ruhrstahl-
Heraeus)

rlAk

Litje aluminija

(Al. ring)
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SENSOR1 SENSOR2

B op EE

e ol e |

Control actions

T

Decision support system
(What-if scernarios, process surveillance,
set-points, ...)

M)

On-line monitoring and prediction Cﬂf

of process behaviour
Soft Sensors <¢mssssm) Process models

Process and Sensor data
(lasers, vibrational sensors, imaging
systems, metal analysis, ...)

Predikcija
konéne kvalitete |
izdelkov

Optimizacija
proizvodnje

Digitalni dvojcki Soft sensors |

g 2 ) Processes 3
(Steelmaking: EAF, LF, VD and RH plants,
ZRM rolling mill; Al casting)
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Koncept digitalne infrastruktura

Production Control & Operations Informaﬁon Systems Data Pl

@ h %ﬂtﬂ Storage ‘
Q & Loca

SCADA SCADAGUI Client Other ,——’ e Database . 3

Process & production
data

Produchon Process

Um ed Data | _’ """""""""""""""""""""""""""""""
i 1 Core Capab:lmes

Access Layer ;

‘ OF /UA : —

ML & Analytics  Visualization, Manage—

; INEVITABLE ' Model dashboards ~ ment |
IBA Server b MR - d-P| | Dev.
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Primer uporabe: Svetovalni in nadzorni sistem za EAF in ZRM

sij |acroni

Ar, O, N2, AIR 2x LADLE SHOT

and analytics

Resource demand SYSTEM

Product quality
Processrparamreters I INEVITABLE

2x VACUUM
CONTINUOUS
ECTRIC ARC ARGON OXYGEN  FURNACE (LF) - OXYGEN HOT ROLLED BLASTING SENDZIMIR ™\, CONTINUOUS
FURNACE (EAF) DECARBURIZATION VACUUM DECARBURIZATION CASTER (CC) MILL BLOCK CLEANING ROLLING MILL %¢
ULTRA HIGH POWER (AOD) DEGASSING (VD) (VOD) ; . LINE (SCK) e FRATING LINE
(UHP) [ U”“ ] ~ 5 |
__CRUDE s \ 3 Peifiom
r—-\l STEEL B m Y e T n
- e o e O
= e~
I I ————————— Adapted process conditions=—— == = I— ——————— -r — :
COLD
- = — Process and plant data acquisition=— =—— — — — — — — I ' I ROLLED
@ I : PLATE
L @ DECISION SUPPORT | |
@ Smart online networked | @ :
infrastructure with process I
ADVISORY |
I
I
I
I

|
|
|
[
: PROCESS MONITORING ~_Communication_, 4o (supervisory control)
|
[
|
[
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Optimizacija EAF

ELECTRIC ARC
FURNACE (EAF)
ULTRA HIGH POWE 7

UM
— — : o 1 —'—-
u an ——
' l— — —: ——————————— Adapted process conditiont=— = = '— ——————— T — _I
DTS .- S—— PLANE A3 ACQUISIION=— e o o e o — l |
'
. L ! 3 DECISION SUPPORT |
|
| 2 Smart online networked | 4
PROCESS MONITORING Commumc.'mon Infrastructure with process ADVISORY

- > —
and snslvtics models (supervisory control)

|
I Resource demand i

Product quality
Process parameters INEVITABLE




Optimizacija EAF .
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EAF — se v Acroniju uporablja za ULFE
recikliranje jeklenih odpadkov

EAF

satlings

(Méting proprame - H s optimal EAF profiles
° . & 1
P ro b I e m . hargng recipgs) ¢ Y § ):ﬁr:’:
— Energetsko potraten process = ‘ RO | estmated
v . . . B\ anline data | EAF monitoring |  Values
— Dolocenih pomembnih parameterov ni AHH EAF o | > (B eann [
PIOCeSss - o Siasasns 1
mogoce meriti sprotno | ‘ eSS, | petapass | SUNSMNEL Eae |
* Resitev: pripomocek za optimizacijo LB D gSaer ) TR e
ve . . . = o5 .;7:-‘;‘_?:':\~: o ' Software
— Dolocitev optimalnih profilov za dano 7PN | solutions _ : L
polnjenje e [T ) R , o [eemed i
A [ | unmeasure
charging | - _.' - o L s ' data estimation ?t‘:l:r:og: nc(:fehacslgncy
— DT za sprotno ocenjevanje nemerljivih
procesnih veli¢in
[ J

Zmanjsanje porabe elektricne
energije EAF do 10 kWh/tono
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Sistem za nadzor, optimizacijo, diagnostiko in spremljanje
stanja hladnih valjarn

sij’ acroni

2x LADLE . UM SHOT
ELECTRIC AR ARGON OXYGEN URNACE (LF a3 e .ln,!r‘.«_» SENDZIMIR CONTINUOUS
BLECTAIC ARG G TON  VACUUM  pec M Y 3 ROLEINGMILL  ANNEALING &
ULTRA MIGH POWER (AQD) DEGASS "‘ ) {ZRM) SOATING LIME
UM ’l ;i !
b ’., o \ o —
I I JL-,’;::; i m M—m N IRER) T
l ——ﬂ‘ ——————————— Adapted process conditions ———'— ——————— -':—-—'--.'
L———:————qunsa:\dpummacquwuon— ——————— ' |
|
! U 3 DECISION SUPPORT I
|
[ 2 Smart online networked | 4
I Infrastructure with process
: PROCESS MONITORING Comn;:r:cy;t:n_) models (supervisory control) - — A::;ig:Y
Resource demand
Product quality

Process parameters INEVITABLE
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= Valjanje ploCevine

= Sendzimir
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= Zastarela oprema obstojecega proizvodnega
procesa v SlJ Acroni je predstavljala operativno
tveganje (razpolozljivost rezervnih delov) in
poslabsalo zmogljivost valjanja (kakovost, s -
produktivnost) SI.' aCcronl

= Stroj za hladno valjanje je stroj velike vrednosti,
z dolgo pric¢akovanim delovanjem (vec desetletij)

.:. JozZef Stefan Institute
... Ljubljana, Slovenia

COMPUREG

COMPUREG Plzen, s.r.o.

= Cilje je bil izboljsati obstojec proizvodni proces in
ga nadgraditi kot narekuje trend Industrija 4.0

= Validacija omogocitvenih tehnologij in sodobne

IKT infrastrukture (edge, cloud) SIEMENS
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-
G o
-
-

C

A

sij’ acroni

TRy resheniupa: gué:‘;éEL‘fpl : 2‘0‘)’(‘:53%"‘ CONTINUOUS HOTROLLED  BLASTING SENDZIMIR\ CONTINUOUS P _——
e Al ECA ZATION JACUU - srzaTion  CASTER(CC)  MILL BLOCK CLEANING / ROLEINGMEL ANNEALIN ' TTT
T uu MY 00 T Glavni cilji
(UHP) t , | Lot i
_cruoe_ AN |H| — feap - . N
E—j = %ﬁ; : H _ EPR el y B, " Povecanje zanesljivosti
¥ g NI, o e e e = Povecanje produktivnosti
e o o ——————— ~Adapted 055 CONUIIONS = = o foe o — ——— — — | X v . . .
I =~ T | = Povecanje obsega proizvodnje (z
l————,————-?rocmmdphnldmacquhmmv— ——————— ' | oV . °
. 5 : znizanjem tolerance debeline)
| L | @) DECISION SUPPORT b e o L. . .
L@ " Smart online networked i A " ZmanjSanje izmeta in povezanih
L2 : .
! PROCESS MONITORING _Communication_, e | oo : izgub energije
| Resource demand :
: Product quality | .
OO ... ...~ -.. S I INEVITABLE Pristop

= Celovita digitalna nadgradnja
procesa
= Razvoj in integracija dodatnih
visokonivojskih digitalnih resitev
= Spremljanaje dolovanja kljucne
opreme

* Prilagoditev in optimizacija
recapture valjanja



Digitalna nadgradnja ZRM procesa 8% ittt s S

— Zacetna situacija

' Del orig.

* Stara oprema in nadzorni sistem iz leta 1974 kOP'TTme
o rmilnega
. !mplsmentacu.a nfapredrvlega naqlzorna procesa e sistemna
in reSitev 14.4 je bila mocno omejena —
Situacija po
modernizaciji
— Nadgradnja procesa

e Zamenjava pogonov

e Zamenjava starega krmilnega sistema
* Upravljalne plosce in kabina

e Racunalniska soba

* Centralni sistem za zajem podatkov

* Digitalna platfoma, ki zdruzuje robno in obla¢no
infrastrukturo




Razvite digitalne resitve 8% 0 b s, ibon Soven
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B 00 E
Alarms Recommendations J Control actions

1T .<
DSS !
e X-ray

K
%% Monitoring & £ e Pogoni
New Prediction olnl i

e Vrteci se valji

Spremljanje Prilagoditev in

delovanja opreme optimizacija receptur

e Zacetna sila valjanja
e Nategi, hitrost

Semi on-line operation Off-line o ti
S , peration
&"\( ; ensors ) @%
ata capture ‘ "
| L \M‘ T R Alarmi / stanje opreme Priporocila / DSS
—= ( Processes

Semi on-line: procesni podatki po vsakem valjanju

Off-line: sprozitev analize na zahtevo



Resitve za spremljanje ZRM - pregled (1/3) B i

Semi on-line operation

Pressure

Gauge —p P

Nadzor X-ray senzorja za merjenje debeline
— Pristop z masnim pretokov

— Pristop s spremljanjem zaporednih previlekov
Spremljanje pogonov
— Spremljanje senzorjev hitrosti

Spremljanje rotacijskih teles

— Zaznavanje odstopanj v izhodni debelini, ki jih
povzrocajo delovni valji




Resitve za spremljanje ZRM (2/3) 82 i e s, i, Svr

Semi on-line operation

Alarms

Modul: masni pretok

Spremljanje masnega pretoka posameznih prevlekov

Zaznavanje odstopanj v delovanju senzorja (merjenje debeline ali normal
hitrosti) operation

B & & 4 & .

Modul: Zaporedni prevleki

Nadzor ponovljivosti rentgenskih meritev debeline

Verifikacija podatkovnih tokov dveh zaporednih prehodov (izhodne in deviation
vhodne rentgenske meritve) detected

Spremljanje senzorjev hitrosti e i e e
Redundanca senzorjev hitrosti, ki se uporabljajo za spremljanje

delovanja procesa sensor 1 I III' II " ||||l"| ’ M .l " '“"” ‘
fault
Primerjava meritev v ustaljenem stanju obratovanja

600 800 1000 12 00 1400
distance [m]




Alarms

Resitve za spremljanje ZRM (3/3) —_—

Nadzorovani rotajcijski elementi v ZRM

u Semi on-line operation

@ Rs -~ backup rolls

® R, - intermediate rolls a
' Ru - Intermediate rolis b
Ry —intermediate rolls ¢
@ Rw - working rolls

Zaznavanje napak — vrhovi v spektru lahko
kaZzejo na problemati¢ne elemente

—R8
8 m +Ris

l_m.l“‘tw ¥ 0 el 41 e SN {4 |

o Sope Puy (nornalizod)

w 0 010203040506070809 1 11213141516 9718198 2 212223242526272828 3 313233343536
Frequency [¢/m]

Izolacija napak — Vrednotenje relativne pomembnosti konic¢nih amplitud oscilarijocih se teles

I | | | |

as ! Normal operation 1=: \[ Faulty operation iEE ‘,
“ os o : —
02&&— : -~ —‘-——J-::bi -mi
R ~
200 400 00 #00 1000 1200 1400 10600 Ak ' ) 100 150 200 P 309 35 400 =:
Length [m] E=Re kil =
|




Prilagoditev in optimizacija receptur ST —

. . Veclplastna struktu-
u n Off-line operation ra priporotilnega
sistema

\
Priporocila/optimizacija nastavitev nategov
Identifikacija najboljse prakse (priporocilni sistem)
— Prepoznavanje podobnih lokalnih pogojev in opredelitev uporabljenih nastavitev )
receptov, ki so vodile do najboljsih rezultatov glede kvalitete Y,
— Bolj konzervativna priporocila : e
Optimizacija nastavljanja napetosti v materialu [AMAF(A:d'A m:e] P | e e
Identifikacija vzro€nih povezav med lokalnimi pogoji in nastavitvami receptov za ' [ MLPCol Vecior ] ‘ [ MLP Recipe Vector |
dosezeno kakovost =0
Doloditev optimalnih nastavitev - optimizacijskega problema preko inverza ident. pbepahabs| - | Kbepahabs] - |
modela coll (plr:ge)mes recipt:iznq;erﬁes

Bolj progresivna priporocila

ColllD = 21211059: Fass Nr. = 3

Foren

SEERES

Optimizacija zacetne sile valjanja

Modeliranje dinamike obrementive ob zacetku valjanja

s - w Py = 42800
4 Puce = 4080 8

Prnaecs

N pormen Ry 220819

i i ifi T : : ot .
Uporaba NN in GP za identifikacijo opazovane dinamike R 14— 37
. . . . > . . > . 041335 434 00 (R '1?" ..?:3{' .
usy ;-.
(lijlorvaba modela za |§!<anje Qaﬁ;rlmernejsm zaCetnih nastavitev zaCetne sile za Vgeekiese pedidie | g;-g :
oloCene pogoje (optimizacijo Jatetne sile s
v | o .

LI - . o - . —
VH M VW KN QW Ak N X0
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PROCESS

u

SALN

.7 SIEMENS! .

ﬂ*m d* MindSphere 3531;5{*
SIEMENS ' ,: . TN N
[dgr—wit“rnamvng Analytics _. Ve . . ce-M...m
el
App Servico /

acquisition k. a MQTT
system

NAPI -

KQDPE
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Cloud level

operation

Semi on-line
operation

Edge level

Semi on-line: process data after each rolling pass
Off-line: trigger analytics on demand
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https://youtu.be/tKkxCOSgCb4
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Kontrola kvalitete, Zero defect

cpediced st Manufacturing
» predicted fault B
» predicted fault C

» Razsiritev obstojecih tehnologij za

|+ predicted fault X _
Leaming, nadzor kvalitete
analysis
D D D .
| etz | [petn reon2 Data record 2 | [Data record2 | 02t [fioaia recora 2  Nadzor = Vodenje
xx xx Data record 3 Data record 3 Data record 3 | COlecion HHinata record 3
g s o ool Wl ool e  Samodejna gradnja prediktivnih
data data data data data Diistig modelov kvalitete (zgodovinski
Production Production Production Production EolL Qua H : ~ :
s sep?2 s [ epecion podatki, strojno uéenje)
aperation operation operation ‘operation inspection o . . . .
* Identifikacija spremenljivk, ki imajo
=l Pl P o N - K vpliv na kvaliteto izdelkov
G :

* Preprecevanje nadaljnje
proizvodnje izdelkov z napako

* Prihraniti cas, material in energijo
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| Production Napovedovanje in nadzor porabe
an optimization .
Production planning tool 4....‘3...-.9.'...'%--; energlje
l ; * Napovedovanje ¢asovnega profila
. H porabe energije
Daily i+ TOOL RESULT
production : . .
lan : * Samodejno izdelan model
P Energy consumption _ .
prediction model napovedovanja porabe energije z
uporabo zgodovinskih podatkov
Predicted energy in algoritmov strojnega ucenja
ENERGY ] consumption
time profile * Nadzor (prilagajanje) ¢asovnega
¢ f profila porabe energije za
L . @ - — |zpoIn_Jvevan je zaht?}/ upravljavca
: Y 1 — Historic energy T grid elektricnega omrezja
@. ___Sansuinplion: data operator (fleksibilnost povprasevanja)

— . b e Pomoc pri uravnotezenju
Historic production |} P J

plans elektricnega omreZzja in uporabe

Production process obnovljivih virov energije

'
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Zajemanje Cloveskih ves€in & znanj
ter digitalizacija

Knowledge
skills...

A  Tehnoloski procesi so odvisni od
Cloveskih spretnosti in znanja.

Operator * Tezave v primeru fluktuacije

T . RESULT cloveskih virov — znanje se lahko
eedbacks ctions . .
Information... / TOOL izgubi
Operator interface Auloimated operator  Zajemanje spretnosti in znanja z
skill capturing e ) i ) )
= digitalnim pridobivanjem
T l - machine learning povratnih informacij o procesih in
- data mining Formalized operativnih ukrepih
\\ ‘,@ digitalized
i skill descriptions . . . . ..
@ Formaliziranje spretnosti in
¢ znanja v obliki algoritmov z
D uporabo umetne inteligence in
| strojnega ucenja
Production process
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e Substitution of fossil Combustion in Industrial high- Temperature processes by ADvanced
ELectrical and plasma heating technologies

— Sustainable electrification of high temperature heating systems (resistance and plasma heating)
— Electrification with renewable electricity
— Improve the product quality, process safety, flexibility, and ease of process control

Demo case 2 (HRASTNIK):
Glass production

Demo case 1 (INTOCAST):
Refractory firebricks

T >400°C 800°C 1200°C 1600°C

— Call: HORIZON-CL4-2023-TWIN-TRANSITION-01-33



