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ZASTOSOWANIE CYFROWEGO MODELU SYMULACYJNEGO .
DO PREDYKCJI PROCESU WALCOWANIA NA WALCOWNI CIAGLEJ KESOW

Streszczenie: W referacie przedstawiono sposob wykorzystania cy-
frowego modelu symulacyjnego walcowni ciagtej kesow (WCK) do predyk-
cji procesu walcowania. Zaproponowana metoda pozwala na zwigkszenie
wydajnosci WCK i utrzymanie wyrobéw walcowanych w okreslonych tole-
rancjach jakosciowych.

Zamieszczono rowniez wyniki modelowania cyfrowego procesu walco-
wania na WCK.

1. Sformutowanie problemu

W referacie przedstawiono sposéb kierowania pracg walcowni cigglej ke-
sow (WCK), przy wykorzystaniu cyfrowego modelu symulacyjnego. Rozwazany
obiekt sktada sie z szeregu walcéw o kilku profilach kazdy. Stan WCK okre-
Slony jest stopniem zuzycia profilow poszczegélnych walcow. Wynika  stad
koniecznos¢ korekcji lub regeneracji walcow. WCK realizuje rozne zaméwie-
nia w sensie ilosci 1 jakosci wyrobow walcowanyoh. Tonaz wyrobéw walcowa-
nych jest mniejszy od tonazu wsadu TOK na skutek wystagpienia wybrakow i
odpadéw materiatu na nozycach.

Celem kierowania WCK jest uzyskanie maksymalnej wydajnosci i okreslo-
nej jakosci wyrobow. Maksymalng wydajnos¢ WCK uzyskuje sie przez minima-
lizacje liczby korekcji i regeneracji walcéw, lecz operacje te sa nieunik-
nione. Utrzymanie wyrobow walcowanych w okreslonych normami tolerancjaoh
jakosci, wymaga ustawicznych korekcji 1 regeneracji walcéw. Rozwigzaniem
tego problemu jest okreslenie rodzaju zamowienia, ktore moze by¢ zreali-
zowane na WCK przy minimalnej liozbie korekcji walcow. Efektywnym sposo-
oem kierowania pracg WCK jest wykorzystanie symulacji cyfrowej do predyk-
cji procesu. Modelowanie symulacyjne w zaleznosci od stanu WCK, pozwala
wybra¢ zaméwienie, ktorego realizacja wymaga minimalnej liczby korekcji.
Ponadto dla wybranego zaméwienia okresla sie dopuszczalng liczbe przewal-
cowan dla kazdego profilu walcow WCK tak, by jakos¢ wyrobow  walcowanych
byda zgodna z normami. W dalszej czesci referatu przedstawiono szczegéto-
wy opis obiektu, modelu i wyniki symulacji procesu walcowanego na WCK.
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2. Opis procesu technologicznego

Przedmiotem symulacji w rozpatrywanym przykdadzie jest walcownia cia-
gta keséw budowanego kombinatu hutniczego.

Procesowi walcowania podlega¢ bedg slaby otrzymywane®™® na zgniataczu.
Walcowanie odbywa sie w 12 etapach szeregowo. Etapom tym odpowiada¢ ma 12
uktadow walcow (dalej nazywaC je bedziemy stopniami waloow).Niektdére stop-
nie posiadajg po kilka profilow do walcowania tego samego wymiaru oraz
profile o réznych wymiarach.

Odstep miedzy walcami tego samego stopniai a tym samym walcowany wy-
miar zwieksza sie w wyniku zuzycia sie walcow. Aby walcowany wymiar nie
przekroczy+ wymiaru dopuszczalnego, nalezy przeprowadzi¢ korekcje odle-
ghosci walcéw. Liczba korekcji dla kazdego stopnia walcow jest ograniczo-
na. Po przeprowadzeniu liczby korekcji réwnej dopuszczalnej nalezy prowa-
dzi¢ walcowanie z wykorzystaniem innego profilu (Jezeli dany stopien ma
kilka profiléw tego samego wymiaruj. W odwrotnym przypadku lub jezeli
wszystkie profile danego wymiaru zostaly juz wykorzystane trzeba dokonac
regeneracji danego stopnia walcow.

Walcownia przygotowana jest do produkcji szerokiego asortymentu wyro-
béw. Pewne asortymenty podlegaja walcowaniu tylko na niektorych stopniach
walcow. Rozwazony przykdad procesu walcowania przedstawiono  schematycz-
nie na rys. 1. Kazdy poziom oznacza jeden stopien walcow. Kilka  okregow
oznaczonych tymi samymi numerami ukazuje, ze na danym stopniu walcow jest
kilka profiléow o tym samym wymiarze walcowania. Strzalki oznaczajg mozli-
wosci przejscia slabu miedzy kolejnymi stopniami.

3. Model

Model procesu technologicznego stworzony zostat w celu podejmowania de-
cyzji dotyczgcych walcowanego asortymentu i sterowania korekcjg i1 wymiang
walcéw. Model powstat na podstawie obserwacji procesu rzeczywistego i.do-
tyczy tylko jednego aspektu procesu technologicznego, zuzywania sie wal-
cow podczas walcowania i zwigzanej z tym zmiany jakosci wyrobow.

W modelu przyjete zostaly nastepujace zatozenia dotyczace pracy walcow-
ni!

- wielkos¢ zaméwienia okresla sie w tonach;

- zamowienie dzieli sie na "czesci zamowienia'”, ktéore walcowane sg bez
przerw;

- kazda ''czes¢ zamowienia' sktada sie ze 100 slabéw. W przypadku jednak,
gdy do zrealizowania pednego tonazu brakuje mniej niz potowa tonazu po-
przedniej "czesci zaméwienia, nastepna "ozesé'" skiada sie z 50 slabdw;
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Z r6dto (zsniatacz)

Hys. 1. Schemat walcowania dla przyktadowego asortymentu wyrobow

1



22 H. Kowalowski, J. Duda, Pr. Marecki

- przewalcowanie "czesci zaméwienia" przez dany stopien walcéw  powoduje
zmiane wartosci Sredniej 1 dyspersji uzyskiwanego wymiaru. Wartos¢ Sred-
nia i dyspersja zwieksza sie o wielkos¢ przypadkowg

mi+l = mi + kv mi

Oi+l = @i+ k2 “ 61

m, oON - wartos¢ S$rednia i dyspersjawalcowanego wymiaru dla
i-tej "'czesci zambwienia",

mi+,]|, - wartos¢ sSrednia i dyspersja walcowanego wymiaru dla i+l
"'czesci zaméwienia',

Kk~ - realizacja zmiennej losowej o rozktadzie normalnymjedno-

stronnym, odpowiadajgca przypadkowemu zwiekszaniu sie
Sredniego wymiaru walcowania w wyniku przewalcowania stu
siatow,

realizacja zmiennej losowej o rozktadzie normalnym jed-
nostronnym, odpowiadajaca przypadkowemu zwiekszaniu sie
dyspersji rozkkadu wymiaru walcowania dla réznych slahéw
z tej samej '‘czesci zaméwienia™ w wyniku przewalcowania
stu slabow.

k2

Prace danego walca nalezy przerwa¢ w oelu dokonania korekcji lub zmia-
ny profilu lub wymiany, jezeli wartos¢ Srednia uzyskiwanego wymiaru zwie-
kszona o podwdjng dyspersje przekroczy dopuszczalny wymiar

mi+ 2 . Oi > Amax

Schemat blokowy programu symulacyjnego przedstawiono na rys. 2. Danymi
poczatkowymi sa: numer zaméwienia, zgdany tonaz wyrobéw oraz liczba (por-
cja) slabéw, dla ktdérej badamy stan walcéw. Program symulacyjny ma okre-
sli¢, czy w czasie walcowania tej liczby slab6w zaden ze stopni walcow
nie przekroczy dopuszczalnej tolerancji. W przypadku zagrozenia przekro-
czeniem tolerancji program informuje o koniecznosci korekcji, zmiany pro-
filu lub regeneracji danego stopnia walcéw. Po przewalcowaniu kazdej '‘por-
cji" slabow, tonaz otrzymanych juz wyrobéw jest sumowany i pordwnywany z
tonazem zamowienia. Jezeli zamowienie nie jest zrealizowane, program sy-
muluje walcowanie kolejnych "porcji®" slabow. Gdy do zrealizowania  zam6-
wienia brakuje tonaz mniejszy od tonazu uzyskanego z poprzedniej '‘porcji’
slabéw, program symuluje walcowanie "poroji" slabéw zmniejszonej o poto-
we.

Przy obliczeniu tonazu program uwzglednia ubytki materiatu. Programowo
realizuje sie to przy pomocy generatora rozkdadu normalnego jednostronne-
go-
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Bys. 2. Schemat blokowy programu symulacji
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Objasnienia oznaczen z rys. 2.

Q - numer zaméwienia

M - numer porcji slabéw

| - numer stopnia walcow

N - liczba stopni waloodn

Jl - numer prze-walcowania na danym stopniu walcéw i przy wykorzystaniu
danego wykroju

Gl - maksymalny wymiar po przewalcowaniu procji slabéw na danym stop-
niu walcow

Gldop ““ dopuszczalny maksymalny wymiar z danego stopnia walcéw

Pl - numer korekcji danego stopnia walcow

Pldop - dopuszczalna liczba korekcji danego stopnia walcéw
K1 - numer profilu

KIm - liczba profilow na danym stopniu walodw.

Program symulacyjny dla przykfadu zgodnie z rys. 1 zostat wczytany do
EMC Minsk-32. Dane do programu przyjeto na podstawie pomiaréw rzeczywi-
stych. Wyniki symulacji przedstawiono w tabl. 1.

Tabela- 1 zawiera fragment wydruku z EMC przedstawiajgcy wyniki symula-
cji walcowania zaméwienia 1000 t na WCK. Zaméwienie podzielone zostato na
czesci po 100 slabéw. Walcowanie "czesoi 1" nie .wymaga korekcji zadnego z
walcow. Przed przystgpieniem do walcowania czesci 2 nalezy dokonaé korek-
cji walca na stopniu 10. Przed kazda nastepnag '‘czesScig zamdwienia" trzeba
dokona¢ korekcji kilku stopni walcéw. Czes¢ 4 sklada sie z 50 a nie 100
slabéw. Odchylenie otrzymanego tonazu od zaméwionego wynosi 2,77?76_Koniecz-
nos$¢ zatrzymania pracy walcowni w oelu wymiany walcéw nie wystapi przy re-
alizacji symulowanego zaméwienia.

4. Uwagi 1 wnioski

Przedstawiony przyktad dotyczy symulacji procesu walcowania dla jedne-
go zamdwienia. Przygotowany program ma charakter uniwersalny i moze  byc¢
uzyty do badania dowolnego asortymentu wyrobow.

Przy wczytywaniu danych deklaruje sie liczbe stopni walcéw,a dla kazdego
stopnia liczbe klatek o tym samym wymiarze, gorng i dolng dopuszczalng to-
lerancje wymiaru, dopuszczalng liczbe korekcji oraz poczatkowg dyspersje.

Poprzez niewielkg rozbudowe programu mozna uzyska¢ mozliwos¢ symulowa-
nia wielu zaméwien réznego asortymentu wyrobéw. W zaprezentowanym modelu
kryja sie jednak pewne uproszczenia. Przyjeto mianowicie, ze wartos¢ Sred-
nia i1 dyspersja podczas pracy danego stopnia walcéw zwieksza sie wg roz-
k#adu normalnego jednostronnego, przy czym parametry tego rozkdadu pocho-
dzg z procesu rzeczywistego.
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Tabela 1
ZAMOWIENIE NR 1
TONAZ 1000,00
CZeSC NR 1
LICZBA SLABOW 100
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 1 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 2 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 3 NA PROFILU 1
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 4 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 5 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 6 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 7 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 8 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 9 NA PROFILU 1
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 10 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 11 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW Ni STOPNIU 12 NA PROFILU 1
cze$¢ NR 2
LICZBA SLABOW 100
MOZNA PRZEWAICOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU NA PROFILU
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 8 NA PROFILU
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 9 NA PROFILU

DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 10

MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 10 NA PROFILU
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 11 NA PROFILU
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 12 NA PROFILU

cze$¢ NR 3
LICZBA SLABOW 100

MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU

DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 4
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 4 NA PROFILU 1
DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 5

(R

NA PROFILU
NA PROFILU
NA PROFILU

WN
PR

MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 5 NA PROFILU 1
MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 6 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 7 NA PROFILU 1

DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 8
MOZNA FRZEWALCOWAC ,100 SLABOW NA STOPNIU 8 NA PROFILU 1
DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 9

MOZNA FRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 9 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 10 NA PROFILU 1

DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 11

MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 11 NA PROFILU 1
MOZNA PRZEWALCOWAC 100 SLABOW NA STOPNIU 12 NA PROFILU 1



Innym zatozeniem uproszczajacym jest przyjecie peinej

CZfSC NR 4

LICZBA SLABOW 50

MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 2
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
DOKONAC KORBKCJI STOPNIA 3
MOZNA PRZEWALOOWAC 50 SLABC
DOKONAC KORBKCJI STOPNIA 4

MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC

DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 7

MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC

DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 11
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
DOKONAC KOREKCJI STOPNIA 12
MOZNA PRZEWAICOWAC 50 SLABC
ZAMOWIENIE NR 1 UKONCZONO

PRZEWAICOWANO TONAZ 1027,66
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nia sie danego stopnia walcow na podstawie ich stanu,
nich etapach walcowania bedzie celem kolejnych etapéw rozwigzywania tego

tematu.
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APPLICATION OP DIGITAL SIMULATION MODEL TO THE PROCESS
OP BILLET MILL PREDICTION

Summary

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.



