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ZASTOSOWANIE CYFROWEGO MODELU SYMULACYJNEGO
DO PREDYKCJI PROCESU WALCOWANIA NA WALCOWNI CIĄGŁEJ KĘSÓW

Streszczenie: W referacie przedstawiono sposób wykorzystania cy
frowego modelu symulacyjnego walcowni ciągłej kęsów (WCK) do predyk
cji procesu walcowania. Zaproponowana metoda pozwala na zwiększenie 
wydajności WCK i utrzymanie wyrobów walcowanych w określonych tole
rancjach jakościowych.

Zamieszczono również wyniki modelowania cyfrowego procesu walco
wania na WCK.

1. Sformułowanie problemu

W referacie przedstawiono sposób kierowania pracą walcowni ciągłej kę
sów (WCK), przy wykorzystaniu cyfrowego modelu symulacyjnego. Rozważany 
obiekt składa się z szeregu walców o kilku profilach każdy. Stan WCK okre
ślony jest stopniem zużycia profilów poszczególnych walców. Wynika stąd 
konieczność korekcji lub regeneracji walców. WCK realizuje różne zamówie
nia w sensie ilości i jakości wyrobów walcowanyoh. Tonaż wyrobów walcowa
nych jest mniejszy od tonażu wsadu TOK na skutek wystąpienia wybraków i 
odpadów materiału na nożycach.

Celem kierowania WCK jest uzyskanie maksymalnej wydajności i określo
nej jakości wyrobów. Maksymalną wydajność WCK uzyskuje się przez minima
lizację liczby korekcji i regeneracji walców, lecz operację te są nieunik
nione. Utrzymanie wyrobów walcowanych w określonych normami tolerancjaoh 
jakości, wymaga ustawicznych korekcji i regeneracji walców. Rozwiązaniem 
tego problemu jest określenie rodzaju zamówienia, które może być zreali
zowane na WCK przy minimalnej liozbie korekcji walców. Efektywnym sposo- 
oem kierowania pracą WCK jest wykorzystanie symulacji cyfrowej do predyk
cji procesu. Modelowanie symulacyjne w zależności od stanu WCK, pozwala 
wybrać zamówienie, którego realizacja wymaga minimalnej liczby korekcji. 
Ponadto dla wybranego zamówienia określa się dopuszczalną liczbę przewal- 
cowań dla każdego profilu walców WCK tak, by jakość wyrobów walcowanych 
była zgodna z normami. W dalszej części referatu przedstawiono szczegóło
wy opis obiektu, modelu i wyniki symulacji procesu walcowanego na WCK.
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2. Opis procesu technologicznego

Przedmiotem symulacji w rozpatrywanym przykładzie jest walcownia cią
gła kęsów budowanego kombinatu hutniczego.

Procesowi walcowania podlegać będą slaby otrzymywane'' na zgniataczu. 
Walcowanie odbywa się w 12 etapach szeregowo. Etapom tym odpowiadać ma 12 
układów walców (dalej nazywać je będziemy stopniami waloów).Niektóre stop
nie posiadają po kilka profilów do walcowania tego samego wymiaru oraz 
profile o różnych wymiarach.

Odstęp między walcami tego samego stopnia i a tym samym walcowany wy
miar zwiększa się w wyniku zużycia się walców. Aby walcowany wymiar nie 
przekroczył wymiaru dopuszczalnego, należy przeprowadzić korekcję odle
głości walców. Liczba korekcji dla każdego stopnia walców jest ograniczo
na. Po przeprowadzeniu liczby korekcji równej dopuszczalnej należy prowa
dzić walcowanie z wykorzystaniem innego profilu (jeżeli dany stopień ma 
kilka profilów tego samego wymiaruj. W odwrotnym przypadku lub jeżeli 
wszystkie profile danego wymiaru zostały już wykorzystane trzeba dokonać 
regeneracji danego stopnia walców.

Walcownia przygotowana jest do produkcji szerokiego asortymentu wyro
bów. Pewne asortymenty podlegają walcowaniu tylko na niektórych stopniach 
walców. Rozważony przykład procesu walcowania przedstawiono schematycz
nie na rys. 1. Każdy poziom oznacza jeden stopień walców. Kilka okręgów 
oznaczonych tymi samymi numerami ukazuje, że na danym stopniu walców jest 
kilka profilów o tym samym wymiarze walcowania. Strzałki oznaczają możli
wości przejścia slabu między kolejnymi stopniami.

3. Model

Model procesu technologicznego stworzony został w celu podejmowania de
cyzji dotyczących walcowanego asortymentu i sterowania korekcją i wymianą 
walców. Model powstał na podstawie obserwacji procesu rzeczywistego i.do
tyczy tylko jednego aspektu procesu technologicznego, zużywania się wal
ców podczas walcowania i związanej z tym zmiany jakości wyrobów.

W modelu przyjęte zostały następujące założenia dotyczące pracy walcow
ni!
- wielkość zamówienia określa się w tonach;
- zamówienie dzieli się na "części zamówienia", które walcowane są bez 

przerw;
- każda "część zamówienia" składa się ze 100 slabów. W przypadku jednak, 

gdy do zrealizowania pełnego tonażu brakuje mniej niż połowa tonażu po
przedniej "części zamówienia", następna "ozęść"' składa się z 50 slabów;
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Ź r ó d ło  (z s n ia t a c z )

Hys. 1. Schemat walcowania dla przykładowego asortymentu wyrobów
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- przewalcowanie "części zamówienia" przez dany stopień walców powoduje 
zmianę wartości średniej i dyspersji uzyskiwanego wymiaru. Wartość śred
nia i dyspersja zwiększa się o wielkość przypadkową

mi+1 = mi + kv mi

0i+1 = ®i + k2 ‘ 6 i

m^, ©^ - wartość średnia i dyspersja walcowanego wymiaru dla
i-tej "części zamówienia", 

mi+,|, - wartość średnia i dyspersja walcowanego wymiaru dla i+1
"części zamówienia", 

k^ - realizacja zmiennej losowej o rozkładzie normalnym jedno
stronnym, odpowiadająca przypadkowemu zwiększaniu się 
średniego wymiaru walcowania w wyniku przewalcowania stu 
siatów,

k2 - realizacja zmiennej losowej o rozkładzie normalnym jed
nostronnym, odpowiadająca przypadkowemu zwiększaniu się 
dyspersji rozkładu wymiaru walcowania dla różnych slahów 
z tej samej "części zamówienia" w wyniku przewalcowania 
stu slabów.

Prącę danego walca należy przerwać w oelu dokonania korekcji lub zmia
ny profilu lub wymiany, jeżeli wartość średnia uzyskiwanego wymiaru zwię
kszona o podwójną dyspersję przekroczy dopuszczalny wymiar

mi + 2 . ©i >  Amax .

Schemat blokowy programu symulacyjnego przedstawiono na rys. 2. Danymi 
początkowymi są: numer zamówienia, żądany tonaż wyrobów oraz liczba (por
cja) slabów, dla której badamy stan walców. Program symulacyjny ma okre
ślić, czy w czasie walcowania tej liczby slabów żaden ze stopni walców 
nie przekroczy dopuszczalnej tolerancji. W przypadku zagrożenia przekro
czeniem tolerancji program informuje o konieczności korekcji, zmiany pro
filu lub regeneracji danego stopnia walców. Po przewalcowaniu każdej "por
cji" slabów, tonaż otrzymanych już wyrobów jest sumowany i porównywany z 
tonażem zamówienia. Jeżeli zamówienie nie jest zrealizowane, program sy
muluje walcowanie kolejnych "porcji'' slabów. Gdy do zrealizowania zamó
wienia brakuje tonaż mniejszy od tonażu uzyskanego z poprzedniej "porcji" 
slabów, program symuluje walcowanie "poroji" slabów zmniejszonej o poło
wę.

Przy obliczeniu tonażu program uwzględnia ubytki materiału. Programowo 
realizuje się to przy pomocy generatora rozkładu normalnego jednostronne
go.
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Bys. 2. Schemat blokowy programu symulacji
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Objaśnienia oznaczeń z rys. 2.
Q - numer zamówienia
M - numer porcji slabów
I - numer stopnia walców
N - liczba stopni waloón
JI - numer pr ze-walcowania na danym stopniu walców i przy wykorzystaniu

danego wykroju
GI - maksymalny wymiar po przewalcowaniu procji slabów na danym stop

niu walców
GIdop “ dopuszczalny maksymalny wymiar z danego stopnia walców
PI - numer korekcji danego stopnia walców
PIdop - dopuszczalna liczba korekcji danego stopnia walców
KI - numer profilu
KIm - liczba profilów na danym stopniu waloów.

Program symulacyjny dla przykładu zgodnie z rys. 1 został wczytany do 
EMC Mińsk-32. Dane do programu przyjęto na podstawie pomiarów rzeczywi
stych. Wyniki symulacji przedstawiono w tabl. 1.

Tabela- 1 zawiera fragment wydruku z EMC przedstawiający wyniki symula
cji walcowania zamówienia 1000 t na WCK. Zamówienie podzielone zostało na 
części po 100 slabów. Walcowanie "częśoi 1" nie .wymaga korekcji żadnego z 
walców. Przed przystąpieniem do walcowania części 2 należy dokonać korek
cji walca na stopniu 10. Przed każdą następną "częścią zamówienia" trzeba 
dokonać korekcji kilku stopni walców. Część 4 składa się z 50 a nie 100 
slabów. Odchylenie otrzymanego tonażu od zamówionego wynosi 2,77?6.Koniecz
ność zatrzymania pracy walcowni w oelu wymiany walców nie wystąpi przy re
alizacji symulowanego zamówienia.

4. Uwagi i wnioski

Przedstawiony przykład dotyczy symulacji procesu walcowania dla jedne
go zamówienia. Przygotowany program ma charakter uniwersalny i może być 
użyty do badania dowolnego asortymentu wyrobów.

Przy wczytywaniu danych deklaruje się liczbę stopni walców,a dla każdego 
stopnia liczbę klatek o tym samym wymiarze, górną i dolną dopuszczalną to
lerancję wymiaru, dopuszczalną liczbę korekcji oraz początkową dyspersję.

Poprzez niewielką rozbudowę programu można uzyskać możliwość symulowa
nia wielu zamówień różnego asortymentu wyrobów. W zaprezentowanym modelu 
kryją się jednak pewne uproszczenia. Przyjęto mianowicie, że wartość śred
nia i dyspersja podczas pracy danego stopnia walców zwiększa się wg roz
kładu normalnego jednostronnego, przy czym parametry tego rozkładu pocho
dzą z procesu rzeczywistego.
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Tabela 1

PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 1 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 2 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 3 NA PROFILU 1
FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 4 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 5 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 6 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 7 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 8 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 9 NA PROFILU 1
FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 10 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 11 NA PROFILU 1
PRZEWALCOWAĆ 
NR 2

100 SLABÓW Ni STOPNIU 12 NA PROFILU 1

NA
NA
NA
NA
NA
NA
NA

8 NA
9 NA

PROFILU
PROFILU
PROFILU
PROFILU
PROFILU
PROFILU
PROFILU
PROFILU
PROFILU

ZAMÓWIENIE NR 1 
TONAŻ 1000,00
CZęŚĆ NR 1
LICZBA SLABÓW 100
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA 
MOŻNA
część
LICZBA SLABÓW 100
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 10
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA
część NR 3
LICZBA SLABÓW 100
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 4
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 4 NA PROFILU 1
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 5
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW 
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 8
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ ,100 SLABÓW NA STOPNIU 8 NA PROFILU 1
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 9
MOŻNA FRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 11
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 11 NA PROFILU 1 
MOŻNA PRZEWALCOWAĆ 100 SLABÓW NA STOPNIU 12 NA PROFILU 1

STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU

STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU

STOPNIU
STOPNIU
STOPNIU

NA STOPNIU 
NA STOPNIU 
NA STOPNIU

NA STOPNIU 
NA STOPNIU

10 NA PROFILU 1
11 NA PROFILU 1
12 NA PROFILU 1

1 NA PROFILU 1
2 NA PROFILU 1
3 NA PROFILU 1

5 NA PROFILU 1
6 NA PROFILU 1
7 NA PROFILU 1

9 NA PROFILU 1 
10 NA PROFILU 1
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od. tabeli 1
CZfŚĆ NR 4
LICZBA SLABÓW 50
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 2
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ
DOKONAĆ KORBKCJI STOPNIA 3
MOŻNA PRZEWALOOWAĆ 50 SLABĆ
DOKONAĆ KORBKCJI STOPNIA 4
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ 
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ 
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 7
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ 
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ 
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ 
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 11
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ
DOKONAĆ KOREKCJI STOPNIA 12
MOŻNA PRZEWAICOWAĆ 50 SLABĆ
ZAMÓWIENIE NR 1 UKOŃCZONO
PRZEWAICOWANO TONAŻ 1027,66

NA STOPNIU 1 NA PROFILU

NA STOPNIU 2 NA PROFILU

NA STOPNIU 3 NA PROFILU

NA STOPNIU 4 NA PROFILU
NA STOPNIU 5 NA PROFILU
NA STOPNIU 6 NA PROFILU

NA STOPNIU 7 NA PROFILU
NA STOPNIU 8 NA PROFILU
NA STOPNIU 9 NA PROFILU
NA STOPNIU 10 NA PROFILU

NA STOPNIU 11 NA PROFITU

NA STOPNIU 12 NA PROFILU

Innym założeniem uproszcząjącym jest przyjęcie pełnej niezależności 
stanu walców między kolejnymi stopniami.

Rezygnacja z wymienionych uproszczeń oraz praoe nad predykcją zużywa
nia się danego stopnia walców na podstawie ich stanu, po kilku poprzed
nich etapach walcowania będzie celem kolejnych etapów rozwiązywania tego 
tematu.

HCn0JIb30BAHHE UHOPOBOrO MOAEJIHPOBAHHH KJIH IIPOrH03A 
IIPOKATHOrO nPOUECCA HA nPOKATHOM UEXE BJIKMOB

P b  3 m u e

B -pafioie npeflciaBJiaeTca Hcnojib30BaHH6 UH$poBoro uo^e-na npoKaTHoro n ex a  
CaioMOB ,naa nporao3a npoKaTHoro npottecca. npe,ąaoxeHHufl ueTofl paspemaei yBe- 
JtKanTB npoH3B 0flHreabK0CTB npoKaTHoro uexa h yaepiHBaTb KaaecTBO b ^onycKHOtt 
30He, IlpeflCTaBaeHu pe3yabiaiH umjipoBoro Mo^eaapoBaHHa npoKaiHoro nponeoca.
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APPLICATION OP DIGITAL SIMULATION MODEL TO THE PROCESS 
OP BILLET MILL PREDICTION

S u m m a r y

A method of using digital model of Lillet mill to prediction of a rol
ling process has been presented. This method allows to increase a produc
tivity of a billet mill and to keep the quality in the tolerance range. 
Results of digital simulation of the process were enclosed.


