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Slovenske Zelezarne — ZELEZARNA RAVNE
proizvaja veé sto vrst ogljikovih, nizko, srednje in
visoko legiranih jekel za potrebe valjarne, kovac-
nice in jeklolivarne. Za izdelavo jekla se uporab-
ljajo med drugim tudi $tiri elektrooblocne peci,
od 15 do 45 ton kapacitet. Pri analizi moZnosti
uporabe procesnih ra¢unalnikov za zahtevno in
raznoliko proizvodnjo je bilo ugotovijeno, da je
mogoce s primerno racunalnisko opremo in pro-
grami AVTOMET firme Process Co iz Pittsbourgha
(ZDA) v precej kratkem casu vkljuciti procesni
racunalnik v skoraj vse faze tehnoloskega procesa
izdelave jekla na elektroobloénih peéeh. Tak$na
pot je bila uc¢inkovitej$a kot lastni razvoj aplikacij.

Clanek opisuje vsebino, obseg in prve rezultate
projekta uvedbe procesnih racunalnikov v jeklar-
no Zelezarne Ravne. V zacetku so prikazane mate-
mati¢ne metode in modeli uporabe racunalnika
v posameznih fazah tehnoloskega procesa.

UPORABLJENI RACUNALNISKI MODELI

Za vsak industrijski tehnoloski proces je zna-
¢ilno, da vsebuje in povezuje tok materiala, ener-
gije ter informacij. Upravljanje in kontrola tehno-
lodkega procesa je mogoca le ob primernem ob-
segu in nivoju informacij. Planiranje proizvodnje,
nabavljanje surovin, vodenje in kontrola procesa,
povratne informacije so podrocja, ki so tesno po-
vezana z informacijskim sistemom. Ralunalnik se

Joze Segel, dipl. inz. met. vodi sluzbo za avtomatizacijo

proizvodnih procesov v Zelezarni Ravne,

* Clanck predstavlja slovenski prevod avtorjevega refe-
rata na »Third International Iron & Steel Congress«
(April 1978, Chicago, ZDA)

** Uporaba procesnih rac¢unalnikov je $e precej novo pod-
rofje in zato za nekatere angledke izraze $e nimamo
ustreznega udomadencga slovenskega prevoda.

v informacijski sistem in v upravljanje tchnolo-
$kega procesa lahko vkljucuje v obliki razli¢nih
modelov:

a) »OFF-LINE« model

Najpreprostej$i model je »OFF-LINE«, ki ga
kaze slika 1. Obdelani podatki se v obliki povrat-
nih informacij vraéajo v proces. Racunalniku daje
informacije o procesu ¢&lovek. TakSen nalin upo-
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Slika 1
Off-line model (roéno zbiranje podatkov)
Fig. 1

Off-line model (mat;ual collecting data)

rabe ra¢unalnika se pogosto uporablja pri raz-
iskavah in matemati¢no statisti¢nih analizah teh-
noloskih procesov v jeklarni. Model se uporablja
predvsem pri prvih poizkusih uporabe racunal-
nika v jeklarni, primeren pa je tudi kasneje za
razvijanje in izboljSave avtomatizirane proiz
vodnje.

b) »IN-LINE« model

Pri tem modelu ro¢no zbiramo podatke o pro-
cesu, vnasamo podatke v racunalnik preko termi-
nala ali podobnega medija in obdelane podatke
pregledamo. Po potrebi jih ro¢no obdelamo ter
Sele nato uporabimo pri upravljanju procesa
(Slika 2).

Model se uporablja tam, kjer ni mogoce avto-
matsko zbiranje podatkov z merilnimi instrumenti
ali pa je tak$no zbiranje nerentabilno. Primer:

Pri uporabi ra¢unalnika za izratun optimalne
sestave vlozka tehnolog tekofe vnasa nove do-
hode na skladiS¢e starega Zeleza s terminalom.
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Slika 2
In-line model (pogosto in tekoée vnasanje podatkov v
ratunalnik)
Fig. 2
In-line model (frequent and fluent data input in computer)

Izratunano sestavo vloZka pregleda, po potrebi
popravi in Sele nato poslje na pripravo vlozka
dokumente za tehtanje vloZka.

c¢) »ON-LINE OPEN LOOP« model

Slika 3 kaze model neposredne zveze med pro-
cesom in racunalnikom pri vnasanju podatkov
v racunalnik. Povratne informacije se obdelajo
v rac¢unalniku in dajo na razpolago ¢loveku kot

pomo¢ za vodenje, spremembe ali izboljsave
procesa.
PROCES RACUNALI
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Slika 3
On-line open loop model
Fig. 3

On-line open loop model

TakSen model nastopa v jeklarstvu takrat,
kadar racunalnik lahko neposredno dobiva po-
vratne informacije, ne more pa neposredno vpli-
vai na spremembe v tehnolo§kem procesu. Raz-
logov za to je lahko ve¢. Navedimo primer:

Pri izracunu dodatka ferolegur dobiva racu-
nalnik podatke o kemijski sestavi prvega preiz-
kusnega vzorca neposredno z izvrednotenjem
kvantometrskih meritev in talilcu izracuna po-
trebne dodatke ferolegur. Talilec se odlo¢i, ali bo
izra¢un uporabil ali ne, saj le on ve, ali je izdelava
Sarze potekala normalno. Ratunalnik tega ne ve,
ker veliko pomembnih tehnoloskih parametrov ni
mogode dovolj zanesljivo, to¢no in hitro meriti.

Podoben prakti¢en primer je tudi vkljuditev
varnostnega sistema v racunalniSko kontrolo.
Znak za nevarnost sprejme ra¢unalnik neposredno
in ga ustrezno obdela. Talilca pri pe¢i dodatno
opozori o znakih nevarnosti in mu svetuje, kaj
naj ukrene.

d) »ON-LINE CLOSE LOOP« model

V tem modelu z zaprto zanko, ki ga kaZe slika 4
racunalnik sam upravlja s procesom, brez ¢&love-
kovih posegov. Sistem 2z zaprto zanko lahko
upravlja proces neposredno ali s pomoé&jo krmil-
nih naprav, kjer samo spremeni nastavljene para-
metre. Ta sistem se lahko uporablja v procesu
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samo za nekatere dele procesa od trenutka, ko
operater sporo¢i racunalniku, da je vse priprav-
ljeno.

Pri vodenju raztaljevanja vlozka ene kosare
v elektro obloéni pe¢i imamo primer, da talilec
sporoci, da je Kosara zaloZena in od tega trenutka
dalje stopi v veljavo »ON-LINE CLOSE LOOP«
model uporabe rac¢unalnika.

PROCES RACUNAL NK
Slika 4
On-line closed-loop model
Fig. 4

On-line closed loop model

Raztaljevanje ene koSare lahko smatramo za
podproces, ki ga neposredno upravlja ra¢unalnik.
Upravljanje se zakljuci, ko je koSara raztaljena.

Za celoten proces izdelave jekla v elektrooblo¢-
nih peceh je znadilno, da lahko uporabljamo vse
do sedaj nastete modele. Proces razdelimo na pod-
procese in glede na tehnoloski in informacijski
nivo izberemo in vklju¢imo enega od obravnavanih
modelov uporabe ra¢unalnika.

Poleg razli¢nih modelov uporabe ratunalnika
imamo opraviti Se s sistemom, ki mora upravljati
vec procesov. Racunalnik mora biti istoasno na
razpolago in delati za ve¢ pedi, ki lahko delajo
v isti ali v razlitnih tehnoloskih fazah. Dokaj za-
htevna naloga je v ra¢unalniku reSena s sistemom
»Time Sharings, ki omogoda istocasno delo za ved
tehnoloskih procesov takrat, ko je to potrebno,
ali kakor rec¢emo, v realnem c¢asu. V takem sistemu
je nujno potrebno dodeliti posameznim progra-
mom uporabe dolo¢ene prednosti, kajti nekateri
deli tehnoloSkega procesa izdelave jekla so bolj
nujni in vaznejsi od drugih.

Sistem upravljanja procesa s pomoéjo racu-
nalnika lahko gledamo s stali$¢a nadzora in ugo-
tovimo, da imamo opraviti z izrazito uporabo po-
vratnih informacij in napovedi z matemati¢nimi
modeli. Tako na primer s pomocjo kemijske ana-
lize prvega preizkusnega vzorca nadziramo proces
in ga z racunalnikom popravljamo pri dodajanju
ferolegur.

Na drugi strani v naprej napovedujemo, katere
vrste in koliko vloznih surovin je potrebno na-
baviti.

UPORABLJENE MATEMATICNE METODE

Za celoten koncept uporabe procesnega racu-
nalnika pri izdelavi jekla je znacilno, da se je
potrebno posluzevati poleg razlitnih modelov
uporabe racunalnika tudi razli¢nih matemati¢nih
metod optimalnega izratuna. Se posebej izstopa
kombinacija uporabe metod linearnega programi-



ranja in statiénih regresijskih enatb. Ta kombi-
nacija se pojavlja pri:

— optimiranju narofanja vloZnih materialov,

— izratun sestave vloZka,

— izbiri jekla po raztalitvi vlozka in

— izracunu dodatka ferolegur.

Matemati¢cnemu modelu so dodane prakti¢ne
omejitve. Model je dinamicen, saj je koristno in
potrebno obcasno iskati nove regresijske cnacbe,
ki morebiti pojasnjujejo novosti v tehnoloSkem
procesu. Tak$no novost predstavlja tudi uvedba
procesnega ralunalnika za izratun dodatka fero-
legur.

Na sliki 5 je prikazana regresijska odvisnost
med odgorom Si in razliko % Si (prirastek % pri
legiranju) pred uvedbo racunalnika in po njem.
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Pri dani Zeljeni kemijski sestavi jekla in prak-
ti¢nih omejitvah je ciljna funkcija linearnega pro-
gramiranja: minimalni stro$ki. To pomeni, da je
potrebno poiskati najcenej$o kombinacijo vloZnih
ali legirnih materialov. S pomocjo regresijskih
enalb odgorov in drugih statisti¢nih parametrov
dosezemo natan¢nejs$i konéni izratun posameznih
materialnih komponent.

RAZDELITEV IN POVEZANOST SISTEMOV
UPORABE RACUNALNIKA NA
ELEKTROOBLOCNIH PECEH

Paket programov AVTOMET firme Process Co.
iz ZDA posega posredno in neposredno v vse faze
izdelave jekla na elektrooblo¢nih peceh.

V posameznih fazah dela se uporabljajo raz-
liéni sistemi uporabe ra¢unalnika.

Tabela 1 nam daje pregled uporabe ratunalnika
za vse faze izdelave jekla. Vidimo, da je vedina
teh na nivoju »ON-LINE OPEN LOOP« in da je
za celoten proces izdelave jekla na elektropeceh
znadilno, da ga ni mogofe obravnavati kot en
model.

Ob uvajanju vseh nastetih vrst uporabe se
vzporedno pojavlja problem enotnega sistema zbi-
ranja, prenosa in uporabe informacij. Glavni pro-
cesni ra¢unalnik jeklarne mora zagotavljati ustrez-
no povezavo

— s pripravo dela in obratovodstvom jeklarne,

— s posamezno elektroobloéno pecjo,

— s pripravo vlozka,

— z ratunalnikom v kemijskem laboratoriju,

— z ratunalnikom za krmiljenje elektri¢ne
energije,

— 7z osrednjim rat¢unalnikom podjetja in

— posredno ter neposredno z nabavno sluzbo.

Slika 6 ka’e omenjeno povezanost v Zelezarni
Ravne, kjer se gradi enoten racunalniSki infor-
macijski sistem za celo podjetje.
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Slika 5

Primerjava regresijske enatbe izplena silicija pred in po
uvedbi rac¢unainika
Fig. 5
Comparison of the regression equation for silicon yield
before and after the application of computer control.

Za uspe$nost uvedbe racunalnika za vodenje
jeklarskih procesov so izredno pomembne dobre
regresijske enacbe, ki pojasnjujejo zakonitosti
v procesu in povefajo matemati¢no determinira-
nost procesov in zanesljivost izracunov.

Pri iskanju regresijskih enacb odgorov smo se
posluzili vedstopenjske nelinearne analize regre-
sije na IBM 370 racunalniku. Za posamezne sku-
pine jekel in elementov smo pripravili s pomocjo
ve¢ tiso¢ Sarznih kartonov ved kot 130 regresij-
skih enacb.
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RACUNALINK procesm | —— Lnarna
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b 4
Slika 6
Informacijski radunalniski sistem jeklarne v Zelezarni
Ravne
Fig. 6

Information computer system in the steelplant of Ravne
Ironworks.
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Tabela 1: Pregled upombe procesnega racunalnika po fazah udelave jekla na elektroobloémh peéeh

MODEL UPORABE

OPERACIJA UPORABA RACUNALNIKA b UNALNIKA
Narodila Vodenje knjige narotil OFFLINE
Nabava surovin - Opumalno naroéanje surovin  OFF-LINE _
Priprava vlozka © Izratun sestave vlotka  IN-LINE -

Taljenje vlozka

— Vbdehje faze talje-nja-
— Razdeljevanje razpoloZljive
elektri¢ne energije

ON-LINE CLOSE LOOP
ON-LINE CLOSE LOOP

— Izvrednotenje meritev
kvantometra*
— Izbira jekla za izdelavo

Kemijska analiza
1. preizkusni vzorec

Oksidacija

Izracun kolic¢ine in
¢asa pihanja kisika

ON-LINE CLOSE LOOP
ON-LINE CLOSE LOOP

ON-LINE CLOSE LOOP

Kemijska analiza

2. preizkusnega vzorca kvantometra*

Dezoksidaci ja in
rafinacija

Kemi jska analiza

3. preizkusnega vzorca kvantometra

Dodatck fcrolegur

Izvrednotenje meritev

Izratun dodatkov za
dezoksidacijo in rafinacijo

Izv rednotenje meritev

Izrac¢un dodatkov ferolegur

ON-LINE OPEN LOOP

ON-LINE OPEN LOOP

ON-LINE OPEN LOOP
ON-LINE OPEN LOOP

Vnasanje podatkov
o izdelavi SarZe

Litje

(* Programi firme ARL)

Za lazjo reSitev opisane zahteve je paketu
AVTOMET dodan novi programski produkt »TER-
MINALS MANAGER« za upravljanje terminalov,
ki ima:

— nadzorno

— varnostno in

— servisno funkcijo.

Uporabniki s terminali ne morejo nekontro-
lirano neposredno klicati programov preko ope-
racijskega sistema, ampak samo preko »TER-
MINALS MANAGERja«, ki dejansko dopolnjuje
operacijski sistem (slika 7).

Celoten racunalni$ki sistem dela v realnem
¢asu (24 ur na dan) in na osnovi »Time Sharing«
uporabe racunalnika. Ve¢ wuporabnikov lahko
hkrati uporablja racunalnik ali celo isti program.
Tak3en sistem je nujen, kadar je na racunalnik
vezanih ve¢ pedi, ki predstavljajo z informacij-
skega staliS¢a neodvisne tehnoloSke procese.

V nadaljevanju bo na kratko opisana vsebina
posameznih vrst uporabe procesnega ratunalnika
v Zelezarni Ravne.

OPTIMALNO NABAVLJANJE VLOZNIH

SUROVIN

Po uvedbi ralunalnidkega izrafuna sestave
vlozka in dodatka ferolegur lahko jeklarna pri-
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IN-LINE

stopi k uvedbi optimalnega nabavljanja ferolegur,
legiranih odpadkov in starega Zeleza s pomocjo
procesnega racunalnika.

To uporabo uvajamo v treh stopnjah razvoja:

a) Jeklarna vodi nabavno sluzbo z zahtevami
na osnovi nepredvideno porabljenega vlozka.

b) Za pomembnej$e nabave vloznih surovin
uporablja nabavna sluzba ra¢unalnik in posebna
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Slika 7
V iZelezarni Ravne uporabljeni AVTOMET programi

Fig. 7
AVTOMET programmes used in Ravne Ironworks.



programa: enega za legirane odpadke in staro
3elezo, drugega za ferolegure.

¢) Nabavna sluzba uporablja postopek nabav-
ljanja, ki temelji na ra¢unalniSkem izracunu po-
treb na osnovi plana proizvodnje in stanja zalog.

Za uspednej$o uporabo ratunalnika pri izra-
&unu sestave vloZzka in dodatka ferolegur je nujno,
da nabavna sluzba upoSteva potrebe jeklarne.
Uporaba racunalnika v jeklarni pospesuje porabo
cenejdih legiranih odpadkov in ferolegur. Klasic¢en
nacin nabavljanja surovin za jeklarno temelji na
povpreéni porabi surovin v preteklem obdobju.
Tak$en na¢in nabavljanja postane problematicen,
saj racunalniku pri izratunu sestave vlozka ali
dodatka ferolegur ne nudimo vse moznosti izbire
surovin, ki jih ponuja trg. To predstavlja pri ma-
temati¢no optimalnem izraéunu dodatno omejitev,
katere posledica je draZja reSitev. Jeklarna mora
priceti uporabljati draZje surovine, e ji zmanjka
cenej$ih. V taks$nih situacijah pri¢ne jeklarna po-
spesevati nabavo cenejSih surovin.

Temu sledi druga stopnja uporabe racunalnika
pri nabavljanju surovin. Usluzbenec nabavne
sluzbe ali priprave proizvodnje vnese v ratunalnik
planirano proizvodnjo jekla in razpoloZljive vrste
surovin na trgu. Po potrebi lahko spreminja in
poizkusa razliéne cene posameznih surovin. Pride
do igre »kaj-Ce« pri kateri Zeli usluzbenec za dano
situacijo dobiti najcenejo in najsprejemljivejso
resitev. To pride v postev predvsem za pomemb-
nejSe nabave ali plane nabav.

Pri raunanju optimalne nabave legiranih od-
padkov in drugih vrst starega Zeleza uporabljamo
program, ki je podoben programu za izraun se-
stave vlozka. Razdirjen je toliko, da mu je dodana
datoteka razpolozljivih vrst legiranih odpadkov in
drugega starega Zeleza na trgu. Naenkrat lahko
jzra¢unamo potrebno nabavo za eno vrsto jekla
in poljubno $tevilo Sarz.

Zato za posamezne skupine jekel izberemo
predstavnike, ki pri izratunu tudi koli¢insko pred-
stavljajo celo skupino.

Za optimalno planiranje in nabavljanje fero-
legur se uporablja program, ki je podoben pro-
gramu za izratun ferolegur. Pred uporabo tega
programa se formira datoteka povpre¢ne kemij-
ske sestave jekla pred legiranjem in tekota dato-
teka razpolozljivih vrst ter Kkoli¢in ferolegur na
trgu. Program se lahko uporablja za kratkoroéne
in dolgorotne nabave ferolegur.

Naslednja stopnja uporabe ratunalnika na
tem podroju je popolna integralna uporaba ra-
¢unalnika pri nabavljanju surovin za celotno pro-
izvodnjo jeklarne z upo$tevanjem stvarnega stanja
na trgu. Planirana proizvodnja jeklarne za razli¢na
obdobja se prenese iz osrednjega v procesni racu-
nalnik. Pri tem se vnese stanje na trgu in stanje
zalog v podjetju ter dobi lista vloznih surovin za
nabavo. Pride do skladne uporabe programov in
opreme IBM ter procesnega racunalnika.
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1ZRACUN SESTAVE VLOZKA

Za vlozek pri izdelavi legiranih in visoko legi-
ranih jekel se uporablja staro Zelezo in znaten del
legiranih odpadkov, t.j.staro Zelezo z visjo vseb-
nostjo legiranih elementov.

Iz ve¢ deset ali celo sto vrst legiranih odpadkov
je treba izratunati sestavo vloZka tako, da bomo
dobili po raztalitvi Zeleno kemijsko sestavo in tezo
jekla v peéi. Ta cilj lahko doseZzemo z razliénimi
kombinacijami koli¢in in vrst legiranega odpadka,
vendar je samo en izracun za dolofeno situacijo
optimalen, kar pomeni najcenejsi in tehnolosko
sprejemljiv.

Pri optimizaciji izratuna sestave vlozka s po-
moéjo linearnega programiranja z rafunalnikom
poiséemo najcenej$o mesanico vlozka in pri tem
upostevamo:

— razpolozljive zaloge legiranih odpadkov,
ferolegur in starega Zeleza,

— ciljano kemijsko sestavo po
vlozka,

— ceno posameznih vloZnih materialov in

— tehnoloske omejitve.

Zaradi tonega in enotnega izrafuna sestave
vlozka se delno zoZi razsipanje kemijske sestave
po raztalitvi, kar ugodno vpliva na vsakdanjo
prakso izdelave jekla.

Pomembna je pravilna nastavitev ciljane ke-
mijske sestave po raztalitvi. Pri legiranih elemen-
tih, ki ne odgorevajo, optimiramo ciljano kemijsko
sestavo po raztalitvi. S tem ukrepom prihranimo
drage ferolegure. To je delno mogoce izvesti tudi
pri jeklih z visokim predpisanim % C za tiste
elemente, ki zmerno odgorevajo (n.pr. Cr, Mn).

Za vsakdanjo uporabo je program za izratun
vlozka s procesnim racunalnikom pripravljen
tako, da delavec priprave dela jeklarne s termina-
lom pokli¢e raéunalniski program. Pred tem mora
v ra¢unalnik vnesti dejansko stanje zalog na skla-
di$¢u starega Zeleza. Pri enem klicanju programa
izratuna sestavo za eno ali vel SarZ ene vrste
jekla.

raztalitvi

IZBIRA JEKLA NA OSNOVI KEMIJSKE
SESTAVE SARZE PO RAZTALITVI VLOZKA

V jeklarnah, kjer izdelujejo ogljikova in legi-
rana jekla preteZno iz starega Zeleza, nastopa
resen problem, &e staro Zelezo ni dovolj dobro
sortirano. Prakti¢no nikoli ne vemo dovolj na-
tan&no, kak3na bo kemijska sestava 3arze po raz-
talitvi. Zato je smotrno, da se $ele takrat, ko
vemo, s kak$no talino razpolagamo, dokon¢no
odlo¢imo, katero vrsto jekla bomo izdelali. Pri
izbiri upostevamo:

— narodene vrste jekla in jekla, ki jih delamo
morebiti na zalogo,
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— kemijsko analizo taline po raztalitvi vloZka
in

— proizvodne ter tehnolo$ko kakovostne
omejitve.

Zelo koristno orodje za hitro in optimalno re-
itev tega problema je procesni racunalnik, ki
ima v programu postavljen naslednji osnovni cilj:
poiskati tisto jeklo iz spiska naroéil, pri katerem
bo najvisji odstotek znizanje variabilnih stroskov.

Znizanje se nanasa na planske variabilne
stroSke. Znizanje variabilnih stroskov in istofasno
stabilizacijo tehnoloskega procesa pri izdelavi
Sarze dosezemo zaradi:

a) skrajSanja Casa pihanja kisika,

b) izkori$¢anja nizkega % Cu pri raztalitvi
vlozka za izdelavo zahtevnej$ih vrst jekla,

c) upostevanja in izkoris¢anja legirnih ele-
mentov, ki jih je pokazal prvi preizkusni vzorec in

d) uvedbe alternativne vrste jekla za primere
reSevanja izmecka zaradi kemijske sestave.

SkrajSanje ¢asa pihanja kisika doseZemo za-
radi upoStevanja % C in % Si v prvem preizkus-
nem vzorcu in iskanja tistega jekla, pri katerem
bo zagotovljen tehnolosko $e¢ dopusten minimalen
padec ogljika med oksidacijo.

Slu¢ajno nizek % Cu v prvem preizkusnem
vzorcu predstavlja dolo¢eno vrednost, ki jo je
dobro izkoristiti, in to tako, da od moZnih vrst
jekla izberemo tisto jeklo, pri katerem je v konéni
analizi nizek % Cu posebno pomemben.

Odstotek legiranih elementov v prvem preiz-
kusnem vzorcu je mocno odvisen od slu¢aja. Ce
je odstotek posameznega legirnega elementa rela-
tivno visok, je smotrno izdelati ustrezno legirano
jeklo. Pri tem se posluzimo simulacije izracuna
dodatka ferolegur, ki nam omogoéa ocenitev pri-
hranka ferolegur. V to simulacijo je avtomatsko
vkljucen tudi linearni program.

Uporaba racunalnika za obravnavano podrocje
poteka v realnem &asu, tako da delovodja pri peci
pokli¢e s terminalom program, vtipka vhodne po-
datke in pocaka na racunalnisko resitev.

Izpis racunalniske reitve je obi¢ajno v taksni
obliki, da daje delovodji moZnost lastne presoje in
izbire jekla iz ozjega racunalniskega izbora.

Priprava dela jeklarne dnevno vodi evidenco
naro¢il v rat¢unalniku. Racunalnik pa avtomatsko
odSteva Ze izdelane Sarze.

Pri celovitej§i obdelavi podatkov celega pod-
jetja nastopi za to uporabo posredna ali neposred-
na povezava procesnega racunalnika z osrednjim
ratunalnikom podjetja. V Zelezarni Ravne je to
IBM 370 racunalnik, ki ima razvit paket progra-
mov za napovedovanje potreb. Priprava dela jek-
larne dobi naroéila drugih obratov preko IBM
centra v procesni ratunalnik.
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IZRACUN KOLICINE IN CASA PIHANJA
KISIKA

Pred fazo oksidacije jeklene taline lahko racu-
nalnik, ki dela v realnem ¢asu, izracuna koli¢ino
in ¢as pihanja kisika.

Vhodni podatki za izrac¢un obsegajo:

— kemijsko sestavo in temperaturo taline
pred oksidacijo,

— vrsto jekla, ki ga zelimo izdelati in

— tezo Sarze.

Z uporabo matemati¢nega modela in proces-
nega racunalnika to¢neje izra¢unamo ¢as pihanja
kisika in se s tem bolj priblizamo Zeljeni kemijski
sestavi po oksidaciji.

Klju¢ni vpliv na izra¢unano koli¢ino kisika ima
izrac¢unan padec % C in % Si. Za posamezno jeklo
ali grupo jekel imamo tehnolosko predpisan naj-
manjsi padec % C.

Racunalnik izra¢una koli¢ino ali ¢as pihanja
kisika s pomodjo regresijskih enacb, ki so raz-
licne za razlitne grupe jekel. Podobno nam s po-
mocjo regresijskih enatb izratuna % Cr in % Mn
po oksidaciji. To je koristna informacija za kas-
nejse legiranje.

Izra¢un koli¢ine in ¢asa pihanja kisika lahko
nastopi kot samostojen program ali kot sestavni
del programa za izbiro jekla na osnovi kemijske
analize po raztalitvi vioZka.

V teku je posebna naloga za izboljsavo tehno-
logije pihanja kisika, ki bo povetala natancnost
izratuna Casa pihanja kisika in s tem povecala
uc¢inkovitost uporabe racunalnika pri oksidaciji.

IZRACUN DODATKA FEROLEGUR

S pomoéjo procesnega racunalnika, v jeklarni
inStaliranih industrijskih ra¢unalniskih terminalov
in »time sharing« raCunalnis$kega sistema lahko
optimalno, natan¢neje in hitreje izracunavamo
dodatek ferolegur pri izdelavi jekla v elektropeceh.

Pri tem Zelimo doseci naslednje cilje:

— znizati proizvodne stroske jekla,
— izboljsati enakomernost kakovosti jekla in
— zniZati odstotek kemijsko zgredenih $arZ.

To dosezemo zaradi:

a) Matemati¢no optimalnega izratuna dodatka
cenejsih ferolegur na ra¢un drazjih. Veckompo-
nentne ferolegure in ferolegure z vi§jim odstotkom
ogljika so znatno cenejse, kot cCiste enokompo-
nentne ferolegure. Za ilustracijo razmerja cen ¢i-
stega mangana v razli¢nih ferolegurah si oglejmo
sliko 8. Vidimo, da je Mn iz SiMn ali FeMn carbure
kar 3-krat cenejSi kot iz FeMn suraffine.

Z racunalnikom se uporablja za optimalni iz-
ratun matemati¢na metoda linearnega programi-
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Slika 8
Primerjava cene Cistega metala v razliénih ferolegurah
Fig. 8

Comparison of pure metal price in various ferroalloys.

ranja, ki zaradi zahtevnosti brez raCunalnika
sploh ni prakti¢no izvedljiva.

b) Za vse uporabnike racunalnika in programa
za izracuc¢n dodatka ferolegur je enoten postopek
in enaka ciljana sestava jekla v kon¢ni kemijski
analizi.

Zaradi objektivnih in subjektivnih razlogov se
pri »roéneme izracunavanju dodatka ferolegur
dogaja, da bi pri isti $arzi razli¢ni delovodje izra-
Cunali razlicen dodatek ferolegur. Posledica tega
je SirSe razsipanje konéne kemijske sestave jekla.

Poleg matemati¢nega modela izrac¢una dodatka
ferolegur so v racunalnik vnesene regresijske
enacbe izkoristkov — odgorov legirnih elementov
in najbolj$a praksa glede tehnoloskih posebnosti
in omejitev.

Enacbe izkoristkov so razdeljene po tehnolo-
$kih postopkih in skupinah jekel. Dobljene so
S pomoc¢jo matemati¢no-statisticne analize regre-
sije podatkov, zbranih v dokumentaciji ve¢ tiso&
SarZnih kartonov. Tak$na analiza je prakti¢no iz-
vedljiva le na ve¢jem racunalniku. Uéinek upo-
rabe ra¢unalnika pri legiranju je zoZenje razsipa-
nja kon¢ne kemijske sestave jekla.
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Slika 9
ZniZanje in zoZenje koncentracije legiranega elementa ob
uporabi procesnega radunalnika
Fig. 9
Reduction and narrowing the concentration interval of
the alloying element by application of the computer
control.

STEVLO 84RZ

Na sliki 9 vidimo, da lahko zaradi zoZitve ke-
mijske sestave premaknemo ciljano sestavo k niz-
jim vrednostim in s tem dosezemo premaknitev
razsipanja bliZzje spodnji predpisani meji. Razlika
med staro »ro¢no« srednjo vrednostjo in novo
»racunalniSko« srednjo vrednostjo je ekvivalentna
prihranku ferolegur.

¢) Eliminirane so Cloveske napake pri rutin-
skem delu ro¢nega raCunanja dodatka ferolegur.

d) Racunalnik naenkrat izratuna dodatek vsch
ferolegur, tako da veckrat avtomatsko ponovi iz
ra¢un. Pri tem se popravlja predpostavljena teZa
jekla po legiranju, kar je $e posebej pomembno
pri visoko legiranih jeklih.

e) V tehnoloskih predpisih imajo dezoksidanti
in nekatere ferolegure predpisan dodatek v kg/t
jekla. Ta predpis je vkljuen v izratun legiranja
na raunalniku.

f) Ratunalnik nudi pomo¢ pri razred¢itvenih
izracunih SarZe.

g) Delovodja dobi informativno podatek o pri-
¢akovanem padcu temperature zaradi legiranja.

Radunalnik pri izratunu dodatka ferolegur
upoSteva zaloge, sestavo in ceno ferolegur in Ze-
ljeno kemijsko analizo po raztalitvi. Zato je po-
trebno zabeleziti zaloge ferolegur v radunalnik.

SARIAI 78071 JENLD: WCVv1S50 CAS: 18:07 DATUME 15-NOV=27
...... -
MATERTAL DODATI KO ZE DODANO KG STROGKY
CAST V PONOVCOD a3, 1166.80
aLIv 24, 473,20
ALZV VvV FONOVEO 7. 163.80
v 80. 10720.00
FEST 34 22v.70
TEMNC 139 1020.460
FECRC 534 6406.00
SIMN 3 817,00
SKUPAJL 121 32004.%0
TEZA WOZKA svasevsesrarnsrnsnannes 47000,
TEZA SARZE V PONOVCE B0 sovvvnnrnses 43357,
STROSKI LEGIRANJA (DIN/KG) wuvuanes 0.74
FADEC TERFLRATURE PRI LEGIRANJU 4.4 Y.
Slika 10
Primer rezultata izra¢una dodatka ferolegur
Fig. 10

Example of calculation of a ferroalloy addition.
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Delovodja pokli¢e program za izracun dodat-
ka ferolegur preko terminala. Poklice ga lahko
kadarkoli. Obi¢ajno je to takrat, kot je pri roc-
nem izracunavanju pristopil k uporabi logaritem-
skega racunala. Delovodja preko terminala po
nadelu vpraSanje — odgovor vtipka osnovne vhod-
ne podatke, ki so nujni za izra¢un. Temu sledi
rac¢unanje v raéunalniku in izpis rezultata na
terminal. S posebno oznako v vhodnih podatkih
je predlegiranje loteno od glavnega legiranja,
kajti izkoristki ferolegur in Zeljena kemijska se-
stava pri predlegiranju ni enaka legiranju.

Slika 10 kaZe primer izpisa rezultata izraCuna
dodatka ferolegur na procesnem racunalniku Ze-
lezarne Ravne in slika 11 sistem uporabe racunal-
nika pri tej aplikaciji.
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Slika 11
Sistem uporabe rafunalnika pri legiranju (on-line, open
loop system)
Fig. 11
Application of computer control in alloying (on-line open
loop system).

KRMILJENJE PORABE ELEKTRICNE
ENERGIJE

Kontrola in vodenje porabe razpolozljive elek-
tri¢ne energije s pomodjo manjSega procesnega
racunalnika omogoca enakomernejso porabo elek-
tricne energije. Strofke elektricne energije je
tako mogoce znizati, saj ima na ceno kWh mocan
vpliv najvi$§ja urna poraba energije v tekocem
mesecu. V primerjavi z ostalimi odjemalci so
elektrooblotne peéi velik porabnik elektricne
energije, zato se krmiljenje porabe -elektri¢ne
energije v celem podjetju osredoto¢i na enako-
merno porabo energije elektrooblotnih peéi in
preprecevanje visokih konic porabe.

S staliS¢a ratunalniSkega krmiljenja se lahko
uporablja sistem z zaprto zanko »on-line close
loop«. Osrednjo vlogo ima procesni racunalnik
z vmesniki. Vhodni podatki so skupna poraba
elektri¢ne energije podjetja in posamezne elektro-
oblo¢ne peci. Ratunalnik ra¢una trend skupne
porabe energije. Pomembna vloga pri ukrepanju
ra¢unalnika imajo prednosti posameznih peci. Te
prednosti so dinami¢ne in so odvisne predvsem
od faze dela, v kateri je pe¢. Obi¢ajno ima pred-
nost tista pe¢, ki je blize izlivu Sarze iz pedi.
Racunalnik preprecuje preveliko porabo energije
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tako, da izklju¢i za doloen cas pel z najnizjo
prioriteto, ¢e je to tehnolosko dopustno, ali pre-
preci vkljucitev nove pedi.

Vzporedno ra¢unalnik zbira, shranjuje in izpi-
suje na terminal v razdelilni postaji podatke o po-
rabi elektricne energije.

Sistem upravljanja mora biti zgrajen tako, da
je vedno mogo¢ preklop na ro¢no vodenje.

VODENJE ELEKTRICNE MOCI
ELEKTROOBLOCNE PECI

Naéin vodenja elektri¢tne moéi na elektro-
oblo¢ni peci vpliva na specifi¢no porabo elektric¢-
ne energije, vzdrzljivost obzidave in potrosnjo
elektrod. Se posebej pomembna je faza taljenja
vlozka. Za ro¢no vodenje je potrebno veliko stro-
kovnega znanja in spretnosti, ¢e Zelimo doseci
dobre rezultate, ki pa S¢ vedno zaostajajo za opti-
malnimi mozZnostmi.

Procesni racunalnik vodi taljenje posamezne
kosSare vlozka po optimalni, prakti¢no potrjeni
poti s sistemom zaprte zanke »on-line close-loop«,
Racunalnik uravnava mo¢ preko industrijskih
vmesnikov in servo motorjev.

Povratne informacije o toku, napetosti, stopnji
napetosti in cos ¢ dobiva preko standardnih sen-
zorjev in vmesnika.

Za posamezno pe¢ je v racunalniski sistem
vkljuteno avtomatsko tekoc¢e zbiranje pomemb-
nej$ih podatkov, ki vkljuCujejo tudi varnostni
sistem.

PROCESNI RACUNALNISKI SISTEM
V ZELEZARNI RAVNE

Za kompleksno uporabo procesnega racunal-
nika pri izdelavi jekla v elektropeceh je potrebna
primerna ra¢unalniS$ka oprema, ki zagotavlja:

— 24-urno uporabo racunalnika na dan,

— delo v realnem casu,

— »Time Sharing« nadin uporabe ra¢unalnika,

— delo na principu prekinitev,

— obdelavo digitalnih in analognih elektri¢nih
velicin,

— uporabo terminalov in vmesnikov v indu-
strijskih pogojih,

— povezavo med ved procesnimi racunalniki
in osrednjim rac¢unalnikom,

— delo z enotami magnetnih diskov,

— programiranje v vi§jih jezikih in

— $e druge posebne zahteve.

Zelezarna Ravne ima zgrajen sistem procesne
racunalni$ke opreme, ki ustreza navedenim zahte-
vam. Na sliki 12 je prikazana shema te opreme.

Racunalnidka oprema je izdelana pri DIGITAL
EQUIPMENT CORPORATION iz ZDA, z izjemo
industrijskih video terminalov, ki so izdelek firme
ADDS iz ZDA.
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Na osrednjem procesnem rac¢unalniku in radu-
palniku za elektritne aplikacije je instaliran

RSX-11M operacijski sistem.
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Slika 12
Shema racunalniske in terminalske mreie v ZELEZARNI

RAVNE

Fig. 12

Scheme of computer and terminal net in Ravne Ironworks.

IZKUSNJE IN PRVI REZULTATI
V ZELEZARNI RAVNE

Pri $tudiju moznosti in izbiri variante uvedbe
procesnega racunalnika v jeklarno smo prisli do
zakljucka, da bo uCinkovitejsa in bolj gospodar-
na tista varianta realizacije projekta, pri kateri
bomo izkoristili v svetu ze izdelane programske
produkte in storitve izkusene firme. Lasten raz-
voj programov za posamezne aplikacije bi bil
dosti daljsi in manj zanesljiv.

Slika 13 prikazuje terminski plan, za katerega
je znadilno izredno kratko obdobje realizacije
projekta od podpisa pogodbe do zakljucka. V 18
mesecih so bile v vsakdanjo prakso uvedene vse
predhodno opisane aplikacije. Tako se na primer
na sliki 14 vidi napredovanje uporabe ra¢unalni-
Skega izractuna dodatka ferolegur.

Zaradi izredno obseznega in kompleksnega
dela pri uvajanju procesnega ratunalnika v jeklar-
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Slika 13
Terminski potek projekta
Fig. 13
Time-schedule of project.
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Slika 14
Odstotek uporabe kompletnega radunalni$kega izraluna
pri legiranju
Fig. 14

Portion of the application of total computer system for
the control of alloying.

no se¢ je pokazala potreba po uporabi projektne
organizacije posameznih aplikacij. Po instalaciji
ra¢unalnikov v Zelezarni Ravne smo najprej od-
prli projekt za izratun dodatka ferolegur. Temu
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Slika 15

Porast porabe FeCr carbure in SiCr v primerjavi s porabo
FeCr affiné in suraffine

Fig. 15
Increased consumption of FeCr carbureé and SiCr compa-
red with the consumption of FeCr affiné and suraffiné.
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so sledili projekt za izratun sestave vlozka, izbire
jekla po raztalitvi vlozka, elektriéne aplikacije in
tako dalje. Sest tednov po instalaciji osrednjega
procesnega racunalnika se je pri¢ela na S$tirih
elektrooblo¢nih peceh uporaba racunalnika pri
izratunu dodatka ferolegur. Napredovanje upo-
rabe se vidi iz Ze omenjene slike 14, prve uéinke
pa vidimo na sliki 15 in 16. Poraba cenejsih fero-
legur se je proti dragim Cistim feroleguram mod-
no povecala,

10
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. Slika 16

Porast porabe SiMn v primerjavi s porabo FeMn affiné
in suraffié

Fig. 16

Increased consumption of SiMn compared with the con-
sumption of FeMn affin® and suraffiné,

Slika 17 kaze primer zoZenja porazdelitve od-
stotka mangana v konéni kemijski analizi oglji¢ne-
ga jekla po prvih izdelanih 3arzah s pomocjo pro-
cesnega raCunalnika. O¢itno je, da je cilj pri izra-
¢unu dodatka mangana pomaknjen blize k spod-
nji predpisani meji.

Ratunalnik se je pokazal uéinkovit tudi pri
izratunu sestave vlozka in drugih aplikacijah in
nas med uvajanjem opozarjal na nekatere tehni¢-
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Slika 17

Porazdelitev % Mn v jeklu €.1531 pred in po 4 meseéni
uporabi ratunalnika v Jeklarni 2

Fig. 17

Manganese distribution in €. 1531 steel before and after
the 4month application of computer control in Steel-
plant No. 2.

ne pomanjkljivosti v jeklarni, ki zmanjiujejo
u¢inkovitost uporabe racunalnika. Uporaba racu-
nalnika nas vodi pri odstranjevanju teh pomanj-
kljivosti na osnovi ekonomskih ratunov. Omenje-
ne pomanjkljivosti niso tako kriti¢ne, da bi ogro-
zale uspesno uvedbo racunalnika, kaZejo pred-
vsem na skrite rezerve pri izboljsavah tehnolo-
Skega procesa in udinkovitejSe izkoris¢anje moz-
nosti, ki jih daje procesni ra¢unalnik.
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ZUSAMMENFASSUNG

Im Artikel werden folgende Anwendungsgebiete des
Rechners im Elektrostahlwerk angegeben:

1. Open loop Aplikation:
: — Ausrechnung des metallischen Einsatzes (Stoffbi-
anz)

— Ausrechnung der Legierungszusitze

— Auswahl der erzeugenden Stahlsorte (auf Grund der
chemischen Zusammensetzung nach dem Einschmelzen)

— Die Fiithrung der Lagervorriite und Bestellung der
Rohstoffe fur das Stahlwerk

2. Closed loop aplikation:

— Optimale Fiihrung des Verbrauches der elektrischen
Energie im Werk

— Die Fihrung der elektrischen Ofenleistung beim
Einschmelzen
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— Automatische Datensammlung und Einschliessung
des Alarmsystemes in den Rechnersystem der Fiihrung

3. Die angewendeten mathematischen Methoden:

— Stahastische Modelle
— Detreministische Modelle

4. Die Beriicksichtigung der besonderen Stahlwerks-
umwelt,

Alle aufgeziihlten Anwendungsgebiete sind schon, oder
sind in der Endphase der Einfithrung, im Hiittenwerk Rav-
ne, mit Hilfe verschiedener Elektronenrechner eingefiirt
worden, Der Artikel enthilt auch eine Diskusion iiber die
Plannung, die Einfiihrung und die preliminirenen Ergeb-
niss¢ der Anwendung des Prozessrechners im Stahlwerk.
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SUMMARY

The following fields of the computer application in
an electric steel plant are presented in the paper:

1. Open loop applications:

— calculation of the feed composition

— calculation for adding ferroalloys

— selection of steel to be manufactured (according
to the chemical analysis after melting)

— stock control and purchasing raw materials for
steel plant

2. Closed loop applications:

— control of optimal power consumption in the plant

— input power control in melting

- data acquisition and automatic switch on of the
alarming system in computer regulation

3. Aplied mathematical models:

— stochastic models (statistical feedback type)
— deterministic models (fixed equations)

4. Consideration of special meltshop environments

All the above mentioned fields were introduced or
they are in the final stage of introduction in the Ravne
Ironworks using various computers. The paper presents
the discussion on planing, introducing, and on prelimi-
nary results of application of computer control in a steel
plant.

3AKAIOYEHHE

B pafore PacCMOTPEHE CACAVIOUHE OOAACTH NPHMEHEMHR Cuer-
YHEA B SACKTPOCTAACTIAABHABHOM LEXE:

1. NMpumenenne ciucremut Open loop:

- HCYHCACHHC COCTABA MIHXTH;

— HeuMCAcHMe AoGanxy peppocnaapon;

— Bu0OP CTAAM HAMCWCHON AAS NPOHIBOACTEA (HAa OCHOBAMMI
XHMHUCCKOTO COCTABA MO PACTAABACHHI MIHMXTI);

— PYKOBOACTBO HAA HAAMYHOCTHI) 3ANACOB H JAKa3 CWPME AAR
CTAACAMTEHHOIO uexa.

2. Mpumenenne cucremm Closed loop:

~ ONTHMAABHOC YNPABACHHC HAA PACXOAOM JACKTPOIHEPIHR B
UPCATPHATHH;

— YIPABACHHE MOUIHOCTHIO NPH PACTIAABKH UIHXTHL

- ANTOMETHYECKAR PErscCIPAHN AAHHBIX H OPHKAOYCHHR -
CTCMEl  TPCBOXXHON CHIHAAH3AUHH K CHCTEMC  DMMHCANTEABHOTO

VIPARACHHA.
3. TpuMescHHe MATCMATHYOCKHX MCTOAOR:
— CTOXACTHUECKHE MOACAM (MAT. CTATHCTHUCCKAR PEBCPCHDIAR
1eTAN);
— ACTCPMHHHDOBAHHEIC MOACAH (PHECHPOBANMME VPABMEHHS).

4. Yuer nap Bansnmem oxpyskaioefl cpeast.

Bee nepeuscacnnme o6ancTi GLIAM BBEACHM B METAAAYPIHYCCROM
3apoAe JKeaesapHa Passe M HAXOASTCE Teneph NPH MOMOUH  Pas.
AMYHBIX CHCTHHKOB B KOHCHHOI ¢aze npaxTHyeckoro NPHMEHeHHS.
B crame AMCKYCCHS O NMAAHHPOBANNHN, BBCACHHH H O NPCAMMHHAPHMX
PEAVALTATAX YIOTPCOACHHS BEIYHCAHTCABHMX MAILTHN AAN VIPABACHHA
NPOUECCOM B CTRACANTEIIHOM 3an0Ac.
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