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_ Streszczenie. Wpracy przedstawiono Heurystyczny algorytm okres-
lajagcy decyzje sterujgce przef)’rywem materiatu w linii produkcyjnej
stalowania” konwertorowa - walcowania slabing, bazu&cy na analizié
materiatu do kolejnych operacji  technologicznych. ,goryt,m ten ze-
stawia zbior najlépSzych decyzji sterujacych,” sposrod Ktorych ope-
rator procesu wybiers decyzje do ostatecznej realizscjl.

1. Wprowadzenie,

Najbardziej ztozonymfz punktu widzenia sterowania obiektem,w kombina-
cie metalurgicznym jest odcinek produkcyjny stalownia konwertorowa - wal-
cownia slabing. Wsktad tego odcinka wchodzg: stalownia konwertorowa,
hala rozlewnicza, oddziat stripera, oddziat piecéw grzewczych, walcownia
slabing oraz transport kolejowy. Sterowaniu podlega przeptyw wytopdw
/porcji metalu/ w tym odcinku, przy czym prze¢ sterowanie bedziemy rozu-
mie¢ cigg decyzji dyspozytorskich okreslajagcy najlepsze wspdtdziatanie
operacji technologicznych i transportowych sktadajgcych sie na proces i
minimalizujacych przyjete kryterium jakos$ci. Za kryterium jako$ci .proce-
su przyjmuje sie zwykle czas postoju walcowni slabing z powodu braku wy-
grzanego metalu gotowego do walcowania.

Podstawowg metodg sterowania ztozonymi procesami technologicz nymifw
obecnych warunkach niskiego stopnia automatyzacji sterowania i zarzadza-
nia,jest sterowanie poprzez dyspozytoréw, ktérzy w trakcie, trwania pro-
cesu muszg ustalaé na biezgco harmonogramy prowadzenia proceséw oraz wy-
dawa¢ wytyczne do korekcji tych harmonograméw. Decyzje te powinny by¢
podejmowane w oparciu o aktualny stan procesu,, jego prognoze w pewnym
przedziale czasu oraz minimalizowa¢ przyjete krytex'ium jako$ci pracy cig-
gu. Ze wzgledu na znaczng ilo$¢ informacji, na podstawie ktorej nalezy -
opracowywa¢ te harmonogramy, znaczne opdéznienia w jej przesytaniu oraz
wymagany stosunkowo krotki czas na podejmowanie decyzji, prawidtowe
dziatanie dyspozytoréw moze by¢ zagwarantowane tylko przy wykorzystaniu
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komputerowego systemu pracujacego w trybie doradczym. Propozycje konfi-
guracji sprzetowej tego systemu przedstawiono w pracy (~1_7.

Przedmiotem niniejszej pracy jest opracowany i przebadany w trakcie
badan symulacyjnych, algorytm sterowania i prognozowania przeptywu mate-
riatu wrozwazanym ciggu produkoyjnym. Celem prezentowanego algorytmu
jest okredlenie harmonogramu zatadunku wsadu do komér piecéw grzewczych,
aby przy zachowaniu regut technologicznych,gwarantujacych wiasciwg ja-
ko$¢ produkcji, momenty gotowosci do walcowania kolejnych porcji wsadu
przypadaty w odstepach czasu réwnych cyklowi walcowania jednej porcji
wsadu. Wprzypadkach gdy jest to niemozliwe, nalezy minimalizowa¢ postdj
walcowni slabing.

2. Zasada dziatania algorytmu

Omawiany algorytm operuje na zbiorze danych opisujgoych stan ciggu
produkcyjnego striper-slabing w chwili poczagtkowej tQ oraz na harmono-
gramie gotowosci do zatadunku wytopdéw pochodzacych ze stalowni konwerto-
rowej i ze skiadu zimnych wlewkéw.

Na podstawie stanu poczatkowego ciggu algorytm (wykorzystujagc whudowa-
ne modele symulacyjne) opracowuje poczatkowy harmonogram: wydawania wyto-
péw do walcowania. Obejmuje on tylko te wytopy, ktére znajdujg sie w
trakcie walcowania lub nagrzewania oraz co do ktdrych decyzja o zatadun-
ku juz zapadfa (zostata podjeta przez dyspozytora i jest realizowana ).
Jednocze$nie tworzony jest poczatkowy harmonogram zajecia suwnicy zata-
dowczej, w ktorym oprocz faktu zajecia suwnicy przez zaladunek wsadu' no-
ze by¢ uwzgledniony,' np. przestdj ze wzgledu na drobny remont itp.,W ten
spos6b algorytm dysponuje prognoza pracy odcinka, wynikajaca z uwzgled-
nienia stanu poczatkowego, na ktérg sktadajg sie poczatkowe harmonogramy
zajetosci komor grzewczych, walcowania oraz zajetosci suwnic zatadow-
czych. Oprécz tego algorytm tworzy "prognoze Jwejsoia ", na ktorg sklada
sie harmonogram gotowos$ci do zatadunku wytopéw goracych oraz harmonogram
zatadunku zimnych wlewkdw.

Qd tej chwili algorytm rozpoczyna cykliczng prace, polegajacg na:
okreslaniu zbioréw dopuszczalnych decyzji sterujgcych, wyborze w oparciu
0 heurystyczne reguty decyzji do realizacji (wmodelu procesu), okreS$la-
niu stanu procesu po realizacji decyzji (krok prognozy) i okreslaniu no-
wych harmonogramow.

Po opracowaniu sterowan na okres TO algorytm koriczy prace. Cze$¢ de-
cyzji obejmujaca okres ®a<C jest nastepnie przedmiotem akceptacji
ze strony dyspozytorow.

Wtrakcie trwania obliczen i prezentowania ich wynikéw dyspozytorowi
moga zaj$¢ zdarzenia, ktére uniemozliwig zrealizowanie niektorych poprzed-
nio wypracowanych przez algorytm i zaakceptowanych przez dyspozytora de-
cyzji. Wtedy nalezy uaktualni¢ stan poczatkowy (drogg wykorzystania od-
dzielnego modelu symulacyjnego odcinka) i powtérzyé obliczenia algorytmu
sterowania. Oczywiscie, poniewaz obliczenia muszg by¢ prowadzone z wyprze-
dzeniem, chwila startowe tQ musi leze¢ wprzysztosci na tyle odlegtej.
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by wypracowane decyzje sterujace nie' okazatly sie nieaktualne w momencie
ich otrzymania. Wynika stagd, ze dane startowe dla algorytmu sterujacego
praca ciagu musza pochodzi¢ przynajmniej czeSciowo z prognozy zachowania
sie tego ciagu.

3. Opis funkcjonowania algorytmu

Charakterystyczng cechg omawianego algorytmu jest to, Zze operuje on
na harmonogramach opisujagcych okresy zajecia poszczegdlnych agregatow
wchodzacych w sktad rozwazanego ciggu oraz na zhiorze danych opisujacych
. stan wszystkich wytopéw juz znajdujacych sie lub mogacych trafi¢ do cig-
gu wskutek podjecia odpowiedniej decyzji dyspozytorskiej.

Istotg procesu optymalizacji realizowanego przez prezentowany algo-
rytm sg decyzje o zatadunku poszczeg6lnych wytopéw do komor grzewczych.
Przy tym decyzje o zatadunku wsadu sg podejmowane w miare zwalniania ko-
mor grzewczych. Nalezy zauwazy¢, ze,ze wzgledu na rézne czasy nagrzewa-
nia réznych typéw wlewkéw w komorach grzewczych kolejno$¢ zwalniania
tych komér, tzn. kolejno$¢ wydawania wytopow do walcowania nie musi by¢
zgodna z kolejnoscig ich zatadunku. Schemat blokowy algorytmu przedsta-
wia rysunek 1. Blok 1 powoduje wstepne przetworzenie informacji wejscio-
wej i wytworzenie odpowiednich harmonograméw; opisujgcych stan procesu
chwili startu. Powstajg wtedy harmonogramy: gotowosci do wydawania, go-
towosci do zatadunku, zajetosci suwnicy zatadunkowej i zajeto$ci komor.

Rys. 1 Schemat blokowy algorytmu .
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Pierwszy,z nich -Jest nastepnie uzupetniany w tych punktach, w ktérych
stwierdzony zostanie post6j walcowni. Nieciggto$ci w harmonogramie walco-
wania okreslane sg przez podalgorytm + TTK i (blok 2). Dokonuje on o-
kreSlenia chwili 3 , wktdrej rozpoczyna sie postéj walcowni, spraw-
dzajac jednocze$nie, czy jego zapeinienie jest optacalne.

Przyjmuje sie tutaj nastepujace reguty:

- zapeinig , sie przerwy wieksze od potowy cyklu walcowania;
- rezygnuje sie z zapetnienia przerw, jezeli spowodowatoby to nadmierne
wydtuzenie sie kolejki wytopéw oczekujagcych na walcowanie.

Wdaleszej czes$ci algorytmu okresla sie, ktdre wytopy mogg by¢ zata-
dowane i trafiajg w znaleziong w harmonogramie luke.

Blok ~(podalgorytm ZBIOR) okreéla zbidr Wytopéwi ktére zatadowa-
ne w odpowiednim momencie, moga zapewni¢ ciggto$¢ walcowania w chwili
W - Jezeli takich wytopéw nie ma, to blok % okresla zbior vvytopowSl*
ktorych zatadunek moze zapewni¢ minimalny czas postoju walcowni. Whblo-
ku logicznym h sprawdza sie czy zbidér ten jest pusty. Wbloku 5 (podal-
gorytm POSTQOJ) ze zbioru wybierany jest wytop dajgcy minimum czasu
postoju walcowni, z uwzglednieniem optymalnego wykorzystania komor.

Optymalizacja obcigzenia komoér jest realizowana przy pomocy zasady:
jako pierwsze zajmuje sie komory najpdzniej zwolnione. Blok 5 wybiera
zatem ten wytop, ktory daje minimum postoju walcowni. Gdy takich wytopow
jest kilka, preferuje sie zimy wsad, je$li gorgcy miatby by¢ tadowany
do tej samej komory co zimny ale po odpowiednio dtugim czasie oczekiwa-
nia na zatadunek. Wynika -to stad, ze zimny wsad jest nagrzewany znacz-
nie dtuzej niz wsad gorgcy, zatem aby byt on gotowy do walcowania w tym
samym momencie co goracy, nalezy go odpowiednio wczes$niej zatadowad,
minimalizujgc tym samym czas oczekiwania danej komory na zatadunek wsadu.

Ponadto blok 5 modyfikuje moment Tw okreslony w bloku 2. Moment
rozpoczecia zatadunku a zatem i pojawienia sie wytopu gotowego do walco-
wania moze ulec. op6znieniu ze wzgledu na brak wolnej suwnicy zatadowczej.
Dlatego tez blok 6 kontroluje, czy taki opdzniony wytop likwiduje postdj
walcowni; jezeli odpowiedZz jest pozytywna lub gdy moment Tw okreslony
poprzednio jest momentem zakonhczenia walcowania estatniego wytopu w har-
monogramie wydawania, nastepuje odpowiednia modyfikacja wszystkich har-
monogramoéw. Wszczegdlnosci realizuje sie dopisanie nowego wytopu do
harmonogramu wydawania do walcowania, wykre$lajac go z listy wytopow
oczekujacych na zatadunek. Nastepnie przeprowadza sie ewentualne "prze-
suniecie" w harmonogramie tych wytopéw, ktére wskutek tego bedag oczeki-
waé na wydawanie po zakonczeniu nagrzewania. Nastepnie dokonuje sie
przejscia do bloku 2 celem okres$lenia kolejnego momentu Tw , w ktorym
nalezy zapewni¢ ciggtos$¢ pracy walcowni.

Whprzypadku, gdy w bloku h odpowiedZ jest pozytywna (to znaczy zbidr
Si zawiera wytopy, ktérych zatadunek w odpowiedniej chwili zapewni cig-
gtos¢ pracy walcowni w momencie T"' nastepuje sprawdzenie, czy istnieje
tylko jeden taki wytop. Gdy dysponuje sie tylko jednym wytopem, przecho-
dzi sie do bloku B, Wbloku tym nastepuje okre$lenie granicznego najpdz-
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niejszego momentu f2, w ktorym moze rozpoczaé¢ sie zatadunek, aby wytop
byt gotowy do walcowania v momencie Uzyskuje sie w ten sposéb prze-
dziat [iL.,1"1 . gdzie jest momentem gotowosci wytopu do zatadunku;
uwzglednia sie tutaj mozliwo$¢ przetrzymywania wytopu w komorze bez jego
nagrzewania* Nastepnie dobiera si¢ moment "2/ 0 t®j wiasnosci,
ze wprzedziale [W ~ d ~ (sdzie ttad “ 3est czasem ~ 8llia operacji
zatadunku wytopu'}suwnica zatadunkowa jest wolna. Poniewaz dziatanie al-
gorytmu ZBIOR zagwarantowato wolng komore w chwili tj dla kazdego wyto- -
pu ze zbioru 51 , wiec moment zatadunku moze by¢ przesuniety w granicach
. bez przerwania ciggtosci walcowania w chwili 2W llozliwo$¢ ta
jest wykorzystywana w algorytmie SUMWNICA, ktory w harmonogramie zajecia
suwnic dokonuje odpowiedniego sprawdzenia i ewentualnego opdznienia no-
mentu zatadunku.

Kolejny blok 9 wykorzystuje algorytm SU7/NICA w ktorym okre$la sie nmo-
ment Tz rozpoczecia tadowania wytopu do komory. Nastepnie modyfikuje sie
wszystkie harmonogramy analogicznie jak w bloku 6.

Jezeli zbidr 5i zawiera wiecej niz jeden wytop (sprawdzenie warunku
w bloku 7), nalezy dokona¢ wyboru jednego z nich. 7 tym celu w bloku 10
nastepuje, podobnie jak wbloku 8, okreslenie momentdw |z dla wszystkich
wytopow zbioru 51 , a nastepnie przeprowadzana jest modyfikacja tych no-
mentéw przy uwzglednieniu harmonogramu zajecia suwnic. lioment zatadunku
okresla sie dla kazdego wytopu niezaleznie przy zalozeniu, Zze wytop ten
zapewnia ciggto$¢ walcowania w rozpatrywanej chwili T , a pozostate wy-
topy bedag oczekiwa¢ na dalsze decyzje. Nastepnie w bloku 11 dokonuje Sie
okreslenia komor, do ktorych nalezy tadowaé wytopy ze zbioru Si , dobie-
rajac je wten sposob, by czas oczekiwania komory pustej na zatadunek
wsadu byt minimalny, tj. dla kazdego wytopu dobiera sie komore zwalnia-
jaca sie wchwili 1£n~ f, tak, aby spetniony byt warunek, d* = min d*,
gdzie d* jest czasem oczekiwania i-tej komory na zatadunek

dq =Ly, - T3,
gdzie:
- moment zwolnienia i-tej komory f

2Z - moment rozpoczecia zatadunku i-tej komory.
S bloku 12 nastepuje wybor wytopu do zatadunku i dla wybranego wytopu
przeprowadza sie modyfikacje wszystkich harmonograméw. Nastepnie powraca
sie do bloku 2 i cata procedura sie powtarza.

4. Podsumowanie

Healizacja systemu sterowania przeptywem wytopéw w trybie doradczym
wymaga zainstalowania komputerowego systemu, w skiad ktdrego ,oprocz pro-
gramow uzytkowych realizujgcych opisane algorytmyt powinny wchodzié:

- specjalizowany system nadzorczy organizujgcy prace poszczegOlnych pro-
gramow,

- system zbierania danych pracujgcy w trybie on-line (dane muszg by¢
wprowadzane w miejscach ich generowania celem unikniecia, dodatkowych
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op6znien w przeptywie informacjij ,

- podsystem rejestracji i oceny wynikow sterowania ciggiem, ktory miedzy
innymi jest wykorzystywany dp oceny efektywnosci poszczegdlnych wersji
algorytmow sterujacych.

Przy spetnieniu powyzszych zatozen bedzie zapewniona mozliwos$¢ ewo-
lucji projektowanego systemu sterowania drogg wprowadzania nowych wa-
riantow algorytmow sterowania w miejsce mniej efektywnych.
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yUPABIEHHE METAILiiyPIMECKHM HPOM3BOHCTBOM HA OCHOBE EBPHCTMECKOPO
AJTOPHTMA, OnEPHPMUETO HA rPAOHKE PAEOT

Pe3» me

B pa60Te npemcTasjieH eBpacTHHecKHft ajrropnTM, onpenejOTxuHK ynpaBJunHgqae
peineHHE hotokom waTepHanoB Ha npon3BoacTBeHHo0S jihhhh cTajieBapHitit uex -
npoKaTHUt Hex.

AjrropnTM ocHOBHBaeTCH Ha aHalJdiroe rpa$HKa paéOT ycTaHOBOK h roTOBHOC-
th oTHeABHHx napaft MaTepnajia k OHepeflHAM TexHOJiornaecKHu onepamiaw.
AjrropnTM 9TOT cohoctsbjihst coBOKynHOOTB HaiuiyHinHX, ynpaBAHMUHX pemesKfl,
23 KOTopnx, onepaTop npogecca, BHdnpaeT pemeHHH hah OKOHHaTejtbHoro bh-
HOAHeHHH.

STEERING OF A FOUNDRY TECHNOLOGICAL OPERATION SEQUENCE WITH THE
USE OF HEURISTIC ALGORITHVS OF SCHEDULES TIONS

Summary

In the work an heuristiu algorlthm is ﬁresented determmm(% the
decisions steering the material flux in the foundry. The agorl
described puts together the best steering deoisions, the final
decision being et the disposal of the operator of the process.



