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STEROWAITIE PROCESAMI SEKWENCYJNYMI NA PRZYKLADZIE WALCOWNI

Streszczenie. Walcownie przedstawiono jako system o dwoch
poziomach sterowania. Podano ogélng metode oceny realnosci
planu produkcyjnego oraz propozycje czasowo-optymalnego ste-
rowania sekwencja operacji na nizszym szczeblu hierarchii.
Wskazano na prostote wynikajgcego z rozwazan algorytmu obli-
czen rozktadu gniotow 1 predkosci walcowania w poszczegdl-
nych operacjach.

1. Wstep

Kazdg walcownie traktowa¢ mozna jako System hierarchiczny. Zadanie
produkcyjne w postaci zbioru zadanych ilosci poszczegélnych rodzajow wy-
robéw, ktoére roézniag sie ksztaktem 1 wymiarami przekroju poprzecznego,
kierowane sg do kierownictwa Wydziatu a wiec nadrzednego szczebla hie-
rarchii. Tutaj powstaje plan operatywny pracy walcowni, czyli uszerego-
wanie produkcji poszczegélnych wyrobéw w czasie. Dla nizszego  szczebla
hierarohii zadania produkcyjne muszg zosta¢ przetdumaczone na sekwencje
programéw pracy kazdej klatki walcowniczej (program gniotdéw i predkosci).
W ten sposob walcownia staje sie Systemem o charakterze podridjnie sekwen-
cyjnym. Charakter ten wynika z koniecznosci kolejnej realizacji produk-
cji poszczegolnych wyrobdéw (sekwencja w czasie) oraz kolejnego wykonywa-
nia poszczeg6lnych operacji walcowania az do gotowego wyrobu (sekwencja
operacji).

2. Wyzszy szczebel hierarchii - foalnos¢ zadan produkcyjnych..

Ze zbioru J =m {t,2 ... j ... m} asortymentéw wyrobow, ktére maja
by¢ produkowane w okresie realizacji planu t», wybierzmy asortyment
J~ty. Niech ilos¢ tego asortymentu wytworzona w okresie T1'0,tj bedzie y™.
Wektor stanu produkcji y jest rzedu m
Bez uszczerbku dla ogolnosci rozwazan mozemy zatozy¢ y(t0) =y0 = 0.
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Wprowadzmy pojecie mocy produkcyjnej zB walcowni (wielko$¢ skalarna).
Hiech bedzie to ilos¢ ton produktu, mozliwa.do wytworzenia w przyjetej
jednostce csaeu (godzinie, zmianie, miesigou, roku lub tp.), odniesiona
do wybranego j-tego asortymentu. Dla kazdego innego asortymentu moc pro-
dukcyjna walcowni bedzie oczywiscie na ogét inna. Mozemy zatem napisaci
c = $zH /v

gdzie o i £ sg wektorami kolumnowymi rzedu m , przy czym zgodnie z za-
tozeniem dla wybranego j mamy jb* = 1.
T7 dalszych rozwazaniach gwiazdke w oznaczeniach pominiemy.
Zatozmy, ze w okresie realizacji planu

c, =oonst V j=ml ... m /2/
Zgodnie z przyjeta kolejnoscia realizacji zamoéwien, przy uwzglednieniu
zywotnosoi poszczegolnych wykrojow lub walcéw sporzadzony zostaje harmo-
nogram pracy walcowni,w ktéorym okres planowania t» podzielony zostaje
na pewng liczbe,np. r etapéw realizacji planu. W kazdym k-tym etapie,
proces produkcji moze zosta¢ opisany wektorowym réwnaniem rozniczkowym:

vy = 1kl /3/
przy czym zbiorem sterowan dopuszczalnych mozliwych do zastosowania w
kazdym etapie jest f= | gdzie Jy. » [00 ... ¢~ ... OOjT.
Dany jest wektor stanu koricowego produkcji:
y* = [rfyl yf eee yff, /41

czyli zadane ilosci poszczegdlnych asortymentow na koniec okresu t .
Oznaczmy przez t. czas niezbedny do wyprodukowania przewidzianej na o-
kres planu t ilosci j-tego produktu a wiec y.. Mamy wtedy:

tj . <l oraz Al - /5/

Réwnanie produkcji 73/, ktore wazne jest tylko w k-tym etapie, moze zos-
taC¢ teraz zastgpione réwnaniem
y" = diag jodj] c = /6/

opisujacym system Ffikcyjny, réwnowazny poprzedniemu, w Ktorym wszystkie
rodzaje produktow, wytwarzane sag rownoozesnie, zwydajnoscig =c(.o.,
gdzie 0 ~"~cC *£1.

Podprzestrzen sterowan dopuszczalnych mozna wiec zdefiniowa¢ w sposob
nastepujacy:

H a l + J ~ N 11 - /77

Dla realizacji zadan planowych musi byc¢:
/8l
P >
Czyli wektor Srednich zadanych wydajnosci walcowni musi leze¢ wewngtrz
podprzestrzeni sterowan dopuszczalnych.
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Podobny sposéb ujecia okazuje sie szczegoélnie przydatny w przypadkach
gdy jedna z walcowni (np. zgniatacz) obstuguje wsadem kilka innych wal-
cowni .

Jezeli /8/ nie zachodzi, wtedy istnieje mozliwos¢ powiekszania pod-
przestrzeni sterowan dopuszczalnych przez zwiekszenie wydajnosci c»
dla jednego lub kilku asortymentéwjnp. przez wprowadzenie sterowania
czasowo-optymalnego na nizszym szczeblu hierarchii.

3. Nizszy szczebel hierarchii

Przy produkcji kazdego j-tego rodzaju wyrobu, kazde pasmo,aby stac
sie produktem koncowym,musi przejs¢ przez n operacji walcowania prows-
dzonych w cojnajmniej jednej a co]lnajwyzejjn klatkach walcowniczych.
Sprowadzajac fikcyjnag operaoje o wskazniku 0, odpowiadajacg dostawie
wsadu, otrzymamy réwnanie stanu systemu:

5" = UEUCWCRNH i /97
gdzie xi jest produktem i-tej walcarki w czasie jJtQ,t .

Ha zmienne stanu narzuoone sg ograniczenia:

At 0 dimA = nx(n+1)/ /10/
wynikajgce z relacji: a™ 1 n | gdzie 1 jeec ./spokcsynni-
kiem uzysku w i-tej operacji. W przypadku gdy pasmo nie jest obcinane
miedzy dwiema klatkami odpowiednie a™ = 1.

Wielkosciag wyjsciowg systemu jest skkadowa x  wektora stanu.

Jej zadang wartos¢ koncowa oznaczymy przez Sterowanie u ma prze-
prowadzi¢ system ze stanu 0...0J~ do stanu koncowego =
Dx* x| --. w ktorym wszystkie operacje zostaly przeprowadzone.
Ten stan kohcowy definiuje zwiazek

Axf = 0, /11/
przy czym znana jest sktadowa lub

Jezeli proces prowadzony jest w ten sposéb, ze kazde oddzielne pasmo
przechodzi kolejno przez wszystkie operacje™po czym cykl zaczyna sie na
nowo, wtedy réwnanie /9/ przeohodzi w

5 = pMj /12/
gdzie pN » N0...0 0...0]FJVi=0,n*/13/
Zakozmy, ze wydajnosc nieulega zmianie w trakcie trwania operaoji.

Przelgczenie sterowania (przejscie do nastepnej operacji) nastepuje wte-
dy kazdorazowo po czasie zif/wv.,. Taki sposob pracy wystepuje np. w wal-
cowniach z jedna walcarkg nawrotng. Gdy prooes prowadzony jest w Kilku
klatkach rownoczesnie a kazdej dla innego pasm wtedy
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5 =P+ + Pz li_i = /14/
Lia ™
gdyz niektére walcarki mogg by¢ "puste'™ w trakcie procesu.
Wydajnos¢ catej walcowni dla kazdego asortymentu wynosi:
cC = min —-r L i /1577
1 —
J=5 wi+3

gdzie k jest maksymalng liczbg klatek "pustych” miedzy dwiema™w kto-
rych odbywa sie operacja. Jesli walcowanie odbywa sie we wszystkich klat-

kach: - _

S = KLPH = Tw, /16/
i 1
zas dajnosc
el C = min w.< /17/

Podprzestrzen W sterowan dopuszczalnych zdefiniowana jest nastepujaco:

V=1": Mmin< Wi = Nivi<-wimazi ™ o ~ W I O~”BF~0; dim3=nz(n+1)},

przy czym ostatnie ograniczenia wynikajg z relacji
O« Pi_1 - /19/

gdzie P- gestos¢ walcowanego pasma, P. - powierzchnia jego przekroju
poprzecznego, Vi - stala predkos¢ walcowania w i-tej klatce,é=£_ C2° *cn.
wektor maksymalnych dopuszczalnych gniotéw bezwzglednych.

77 przypadku nastawnej predkosci walcowania w kazdej klatce jest:

W ={w: Ci_l-ii)vijQimwiIMwimaz = y?i-1lvimaXi wo~Vimax (/ 20/
Znormalizujmy wektor stanu koncowego,przyjmujac = 1.
=arunkien™aby (n+l1) operaoyjny proces by* realizowalny przy istniejacych
ograniczeniach oraz definicji /11/” jest istnienie takiej wartosci O=e,
ze OxF€ W.
Minimalny czas realizacji zadania produkcyjnego odpowiadajgacy maksymalnej

wydajnosci wynosi: e 4

tmin = 7*  3dzie 0 = sup |’&>0: Olréwj,/721/

v .
co przy warunku 711/ implikuje ciggtos¢ procesu, zdefiniowana zwigzkiem
Aw » 0 * /22/

Stad °maz ° wn = {¥ /23/
oraz modyfikacja podprzestrzeni sterowan dopuszczalnych wynikajgca z fak-
tu, ze predkosci walcowania w kolejnych klatkach powinny tworzy¢ ciag mo—
notonicznie rosnacy:
% ?V>axpiain’ v@-1)max]™ ni Fi*xi-i“*>»[<W* v({-1)mi"
vo N vimaxp?24/
Powierzchnia przekroju poprzecznego pasma wychodzgacego z ostatniej
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klatki jest znana»Ze wzgledu na mozliwosci cieoia nozyc obcinajgacych
korice pasma przed wejsciem do pierwszej klatki wprowadza sie zwykle o-
graniczenie

Fo - Pk * /25/
Z powyzszyoh rozwazan wynika prosty algorytm obliczen optymalnego ze
wzgledu na wydajnos¢ rozkdadu gniotéw i predkosci w poszczegdlnych wal-
carkach. Punktem wyjscia jest zgodnie z /23/s

P 7
* i n"nmas *

“n mas
Biorac pod uwage Sh wyznacza sie Vv za pomoca /22/. Jezeli waru-
nek 724/ dla wn-1 nie jest speiniony ivn_-) > v(_1)naz). przyjmuje sie
= v(h-1)max ipo czylB nast8Pu3e korekta wstecz wartosci va itd.
V7 ten sposéb prowadzona procedura doprowadza do wartosci F . Jezeli
okaze sigjze PQ P, przyjmuje sie FO = Fk, po czym prooedure sie
powtarza.
Jezeli okaze sie, ze warunek /24/ dla ktorejkolwiek nie moze byc¢
spedniony, oznacza to, ze przy istniejgcych ograniczeniach proces nie
jest mozliwy do przeprowadzenia w n operacjach.
Przedstawiona metoda wykorzystana zostata nie tylko do wyznaczani
optymalnego punktu praoy ale réwniez w zagadnieniach modernizacyjnych
jednej z walcowni.
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yilPABJIEHHE UOPRHKOH OitEPARKER HA IIPHMEPE UPOKATKH.

Pe 3iome

npe”liaraeTca hobhé no”xo0s k npo6jiewe onTBMH3anHn nporpawMH o06zaiKH
H CKopocTH npoKaTKH b nocjie*rOBaTejitHfciM npogecce. OpoKatHoe npon3BO,3ciBO
cqgH xaeTcg kbk KMesogee jbu 0jh 3ko cBssaHHHe ynpaBlieKHH. HpodsieMa Sung
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1DeneHa ksk npoCjieiaa ynpaBlieKHH 3a MHHKMajibHoe Bpewa o orpaHHtjeHHHMHH.
Opopecc caHTaeiCH sHHaMHgecKHM i1 ynpaBlieHHH coctohhhh SiopMyjrapoBaHo
ksk anBeSnue, HHBapjisHSHHe. UpocToS amropniM no3BaaaeT Henoli3obstb
BHBKCIiKTelibHyio Mamimy mas CHMHJiupoBaHHs cymecTBymmero, MO,aepHH3HpoBaH-
Horo hjih EOBocTpoeHBoro nponecca

THE SEQUENTIAL PROCESSES CONTROL WITH THE ROLLING MILL BEING AN EXAMPLE

Suaaary

In the paper the new approach to the problem of optimization of
the reduction and speed schedule in the sequential rolling process has
been presented. The rolling mill was considered as the one having two
closely connected levels of control but the problem has been solved as
uhe time-optimal control problem with constraints. The process was
assumed to be dynamic and the state equations were formulated as the
linear and time invariant. The simple algorithm enables the computer
simulation of the rolling process in the existing, modernized and con-
structed rolling mills.



