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Povzetek

V disertaciji je predstavljen spden koncept kontroliranega ogrevanjaka v kontinuirnih
peceh v jeklarski industriji, predstavljen na primeru potisnéipepodjetju ACRONI, d. 0. o.
Vodenje ogrevanja slabov je izvedeno z regulacijskim sledenjem réfesddrivulje ogrevanja
(RKO) vsakega posameznega slaba, Gamner regulacija temelji na matentatem modelu
ogrevanja slabov, ki deluje v realnetasu. RKO je podana kot funkcifasa. Casovno po-
dan potek RKO omogta elegantno in naténo obravnavo zastojev. Sistem vodenja kot odziv
na zastoj v proizvodnji premakrimsovno definirano RKO zéas trajanja zastoja. S tem je
omogaeno zaprtozaino vodenje ogrevanja slabov tudi med zastoji in skeevedno po RKO.
Od &inkovite in natadne obravnave zastojev je najbolj odvisrankovitost ter energetski
prihranki na péi pri uporabi razvitega sistema. Zastoje zato sistginatirazdelimo v pet
razlicnih vrst. Zastoje najprej ttmo na tiste, katerih trajanja ne poznamo, in na tiste, ka-
terih trajanje poznamo. Zadnje delimo na predvidene, nepredvidenejezaatadi razEnih
Casov ogrevanja razinih jekel oz. debelin jekel ter na zastoje zaradi sinhronizacije z val-
jarskimi ogrodiji. Slednji omogtajo up&tevanje kapacitet valjarskih prog pridiau ogrevanja

v peCi. Za vsako vrsto zastoja ddimno casovno premaknitev RKO in podsdinje intervala
pomika slabov. RKO so [ieno definirane za razhe z&etne temperature s korakom %0.

Za potrebe prehoda iz €¢oega vodenja v avtomatsko vodenje sGetae RKO posnetek sta-
cionarnega poteka ogrevanja, kékega predpisujejo tehndka navodila o ogrevanju. S tem
se izognemo spremembi&ina ogrevanja ob uvajanju sistema v proizvodnjo. RKO j&nao
kadarkoli optimizirati in spremembe RKO vnesti v tabelo RKO v podatkovnkzbiia koncu
dela je primerjava rezultatov toega vodenja z rezultati simulacije avtomatskega vodenja. Av-
tomatsko vodenje omoga za faktor 3 tesngg sledenje kdine temperature slabov in za faktor
2 tesneje sledenje celotne temperaturne krivulje primerjavicnim vodenjem.



Abstract

The aim of this Ph.D. thesis is to present the general concept of contebdeki reheating in
continuous furnaces for steel industry, which was realized in pugperfurnace of ACRONI,
d. o. o. Controlled stock reheating is achieved by the use of tracingereferreheating
curves (RRC), where the stock temperature control is based on real-tithemaical model
of slab reheating process. RRC is defined as a function of time. Suchngidefof RRC
enables an exact and elegant treatment of delays. The responseadeficontrol system to
the delay in production line is a time shift of RRC for the value of delay durafitis enables
a closed-loop control of the slab reheating process during normahtipreias well as during
delays. Efficiency and precision of furnace control during delaysdsrihin factor for overall
efficiency and energy savings of furnace operation. Delays areftrersystematically divided
into five delay types. First, delays are divided into delays of known atkeaawn duration
The last are further divided in scheduled delays, unscheduled delelays due to different
reheating times of different steel grades, and delays due to syncationizvith rolling mills.
The last delay type enables consideration of rolling mill capacities in thetinggaocess in
the furnace. For each delay type time shift of RRC and prolongation @f dub interval is
determined. RRCs are separately defined for different initial tempesaivitk a step of 50
°C. To introduce the presented furnace control system (FCS), initial &R @n imitation of a
stationary reheating process, defined by technological reheatindigagldJsing such a RRC
for FCS, the material is reheated in the same way as by manual control. RR@ cptimized
at any time and the changes can be updated in the RRC table in the databasapakison
of manual and a simulation of automatic control is presented at the end. Autaoatiol by
FCS enables a three times tighter tracing of end material temperature and a twtighters
tracing of whole RRC in comparison to the manual control.
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Uvod

1.1 Namen dela

Obstaja vé motivov, zaradi katerih me je privida avtomatizacija vodenja ogrevanja materiala

v kontinuirnih pé&eh. Gre za redke, a zelo kompleksne in med seboj sklopljene procese, v
katerih se porabljajo velike kdline energije in od katerih je odvisna kvaliteta in ponovljivost
koncnih izdelkov.

V jeklarski industriji se kontinuirne (@& uporablja za ogrevanje o0z. dogrevanje slabov, gredic,
ingotov pred postopki vite predelave: valjanje, kovanje. Kontinuirne ogrevnéi ge naj-
primernege za ogrevanja jekel pred v predelavo, saj kontiniurno ogrevajo material, ki ga
je treba takoj po ogretju vie preoblikovati. Sazne p&i so za te postopke manj primerne.
Naj omenim, da je poraba plina v &k pe&i primerljiva s porabo plina v mestu s 50 000 pre-
bivalci. Pri tako veliki porabi energije je ekonomsko smiselno iZmianje izkoristka ogre-
vanja za vsako desetinko procenta. Zrndanje porabe energentov pri@etudi razbremenitev
okolja z izpusti toplogrednih plinov. Avtomatizacija procesa ogrevanja jek&hiselna tudi s
stali&ta zagotavljanja ustreznih pogojev za ogrevanje in ponovljivosti le-tehné&j ohrani
oziroma izbolga kvaliteto izdelkov in ponovljivost proizvodnje. Ponovljivost proizeid
parametrov je v jeklarski industriji posebej probleriati zaradi kompleksnosti mikrostruk-
turnih procesov, ki potekajo v materialu med ogrevanjem. Pomemben cilj yaaatomati-
zacije je tudi izbokanje fleksibilnosti procesa ogrevanja materiala. Fleksibilnost jedljema

kot enostavnost konfiguriranja za ogrevanje novih materialov, petitigmaterialov, materi-
alov razltnih dimenzij. Fleksibilnost igra danes pomembno vliogo v tekmi na trgu izdelkov,
klju€no vlogo pa ima hitrost uvajanja novih izdelkov.

Kontinuirne pé&i se uporabljajo tudi v drugih industrijskih procesih kot &@anje opeke v
opekarski industriji in prehrambna industrija.

Namen dela je zgraditi fleksibilen sistem vodenja kontinuirniéi pekaterim doseemo kon-
trolirano ogrevanja vibka po predpisanih potekih ogrevanja - krivuljah ogrevanja. Vodenje je
demonstrirano na primeru potisnetpe podjetju ACRONI, d. 0. o..

1.2 Kontinuirne peci

V kontinuirni pei material kontinuirno vstopa v gese kontinuirno pomika skozi pei prostor
in kontinuirno izstopa iz njega. Pred \ain preoblikovanjem je material v obliki polizdelkov:
v slabih, gredicah, ingotih. Pri jeklarskiheh se v pé zalaga posamezne ogrevance in pogos-
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toma se tudi pomik ogrevancev skozitpé prostor izvaja v 'korakih’. V nekaterih primerih
je pomikanje ogrevancev tudi kontinuirno. Prav tako se materialdznaelazi v 'korakih’ in
se ga takoj transportira na stroje za &ogpredelavo. V teh kontinuirnih peh se ogrevanci
zalagajo in razlagajo v dobdenih€asovnih intervalih.

Glavne vrste kontinuirnih g

1. Potisna pé. Ime pé&i izhaja iz n&ina pomikanja vlaka skozi péni prostor. Vigek se
zalaga tesno drug ob drugem in se ga po drsnitnicah potiska s potisnim strojem, pri
cemer se pred potiskanjem na potisni strani dodajaekpki gazelimo ogrevati (slika
1.1). Potisne p& so kompaktne in imajo visoke ogrevne kapacitete glede na tlorisno
povrsino, ki jo zasedajo.

Gorilniki

Izenacevalna cona
korundna obzidava

Vodno hlajene
glisazne cevi

Vstop vlozka

Gorilniki

Slika 1.1: Shema potisne @ie

Slabost teh p& je v n&inu pomikanja vldka skozi péni prostor, ki onemogia picanje
praznih mest. Ogrevanje je riwo pod in nad vlakom. Gorilniki so razdeljeni vzdal
peci na nekaj con¥ 2), ki se dodatno delijo na spodnje in zgornje.

2. Kora&na pé&. Korane pé&i se delijo na tiste z gibafimi se gredmi in na tiste z gibajon
se ognjgCem (slika 1.2). Pri obeh vrstah se ¥&k pomika v korakih z dviganjem,
pomikanjem in spgtanjem materiala iz/na fiksne gredi (kbna p€ z gibaj&imi se
gredmi) ali pa na tékaste podpornike (gibaje se ogngte). Navadno je sistem za
transport vidka razdeljen na nekaj segmentov, tako da pomikanjgeltahko izvajamo
lo€eno. Pomembna prednost teltipeprimerjavi s potisnimi je, da lahko med zalagan-
jem pustamo prazna mesta v fievioZzek pomikamo naprej in tudi nazajtsner med
ogrevanjem lahko powdlijemo/zmar§ujemo prazna mesta na prehodih med segmenti.
Te vrste péi so mnogo bolj fleksibilne glede mposti kontroliranega ogrevanja vka.
Prednost teh g je tudi, da povzrdajo manj napak na posini viozka. V teh péeh
ogrevamo slabe, gredice, okrogle profile.

3. Krozna p&. To so péi, pri katerih se vrti dno, po obodu krogagiga so razporejene
cone (slika 1.3). Uporabljajo se za ogrevanje &itajvlozkov poljubnih oblik (ingoti,
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Gorilniki

obzidava
dna

Slika 1.2: Shema kotae pé&i z gibajaim se ognjitem

Gorilniki

Gorilniki

Vlozek

Vrtece se
ognjisce

Slika 1.3: Shema kime pé&i

gredice). Pri teh pih lahko p&amo prazna mesta, ne moremo pa spreminjafiicel
presledka, kot to lahko pri kotaih. Slabost te vrste pgje, da je vrté&i se voz pregret,
ko pride do zalagalne odprtine, ki je navadno tesno poleg razlagalmgredNalaganje
hladnega vlaka na pregret voz povzta hitro ogrevanje vitka na siEnih poviinah ter
posledéno visoke notranje napetosti v jeklu.

4. Valjtna kontinuirna p& Te pé&i se uporabljajo kot vmesni 'buffer’ pri kontinuirnih pro-
gah: kontinuirno litie - dogrevanje - valjanje. \#ek se pomika po piasi vrt&€ih se
valjCnicah. Valgne kontinuirne p& mangih dimenzij se uporablja tudi za toplotne ob-
delave,zarjenje, kaljenje, sp&3anje terminih napetosti (slika 1.4). Temperature ogre-
vanja so za te namene precegjeiin redko presegajo 118C. Pri obeh podvrstah se
viozek pomika po vrtéh se valgnicah. Péi imajo veje Stevilo con, ker se vipek v
njih giblje vzdokno in so zato preseki teh @iemanpgi. Posledino je mangi tudi med-
sebojni vpliv med conami.Stevilo con je navadno vge kot pri potisnih, kranih in
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Gorilniki

Vlozek

Vhod

Slika 1.4: Shema vaipe kontinuirne p&
koratnih p&eh.

Vsem p&em je skupno, da viiek na neki néin potuje skozi péni prostor, ki je razdeljen na
nekaj con. Potisna jieéma s staBta vodenja najbolj neugodendia pomikanja vidka skozi
pecni prostor, ker ne omo@a pcanja presledkov med ogrevanci. V nadaljnjih poglavijih sledi
prikaz na&ina kontroliranega ogrevanja \#ka v potisni péi. Ce nam uspe izvesti vodenje v
potisni p&i, pomeni, da ga je vsaj tako dobro Bmw izvesti tudi na drugih vrstah kontinuirnih
peti. Zato si podrobneje oglejmo potisno@ea kateri bo predstavljeno delovanje sistema
vodenja kontinuirnih pé&.

1.2.1 Opis potisne péi

V potisni p&i podjetja ACRONI, d. 0. o. se slabizerjavom zalagajo pred pes potisnim
strojem se zalken slab potisne proti Beemu prostoru, ta slab pa pred seboj potiska vse druge,
ki so v p&i, zadnjega pa potisne iz figega prostora na valjio progo (slika 1.5). Potisni stroj
se aktivira v poljubnem trenutku. B prostor potisne [i# je razdeljen n&est t. i. con: pred-
grevna cona zgoraj (PCZ), predgrevna cona spodaj (PCShagagn spodaj pomenilego glede
na slabe. Sledijo ogrevna cona zgoraj (OCZ), ogrevna cona sfiod§j) ter izenéevalna cona
levo (ICL) in izen&evalna cona desno (ICD). Levo oz. desno se $ama stran fig, gledano

iz vhoda proti izhodu. Temperatura posamezne cone je regulirana glederitev temperature
stene v coni in referenco. Péma vgrajenihéest regulatorjev za nadzor temperature v vsaki
coni p&i. Predgrevna in ogrevna cona sta slabieli med seboj, medtem ko sta ogrevna in
izen&evalna zadovoljivo (slika 1.5). Tako je o doséi omejeno temperaturno razliko med
posameznimi conami. Temperature con se med normalnim obratovanjem gibljej®0GYC

in 1320°C. Celotna ddtina p&€nega prostora je 24,3 m &irina 6,2 m. Maksimalna kapaciteta
ogrevanja v péi je 70 t/h. l1zgorevni zrak za plinske gorilnike se predgreva v dikerin reku-
peratorju, za katerim je vgrajena loputa, s katero se zavira vlek dimnih plirtimnik in s
tem omog@a vzdzevanje nadtlaka v @e(slika 1.6).
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Slika 1.6: Prerez potisne piev podjetju ACRONI, d. o. o.
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1.3 Opis problematike

1.3.1 Merjenje temperature materiala ali opazovalnik stanj

Material Zelimo ogreti na temperaturo, primerno za &oopredelavo. Ce zelimo regulirati
temperaturo materiala, moramo za potrebe regulacije imeti na voljo podatek o &onper
materiala. Temperaturo posameznih ogrevanceijpened ogrevanjem moge kontinuirno
meriti le na povsini s pirometri ali pa termografskimi kamerami. Vzdvanje taknih merilnih
sistemov je pri teh temperaturah drago, daje pa informacije o temperatugip@wnateriala,

ne pa temperatur v notranjostZe zgodaj so se poleg metod merjenja temperatur materiala
pojavili tudi prvi matematini modeli za izraun teh temperatur, katerih glavni vhod v model
je bila poleg lastnosti materiake temperatura stenedieDa bi bil model lahko opazovalnik
stanja v realnentasu, se je moral iz€an napovedi temperature idii v realnemcasu. Z
veCanjem r&unske mai raCunalnikov je nar&ala tudi kompleksnost modelov za napoved
temperatur materiala in njihova natarost. Danes za potrebe vodenja razpolagamo z zadosti
natartnimi modeli.

1.3.2 Omejitve pe&i

Osrednja omejitev kontinirnih @&je razdelitev pénega prostora na premajhitevilo con,

ki ne omog@a primernih robnih pogojev za za@anje individualnih zahtev posameznih ogre-
vancev. V posamezni coni fiese navadno nahaja med 4 in 30 ogrevancev, ki imajo \&sglim

lahko zelo razine zahteve po ogrevanju, medtem ko temperaturo lahko nastavljamo samo za
celotno cono. Proces ima takotvizhodov kot vhodov. Poleg tegagielosegajo omejene ra-

zlike temperatur med posameznimi conami,g@mer je maksimalna velikost razlike odvisna

od obremenitve pg. Maksimalne vrednosti razlik so nekje od %0 do 400°C. Obe omejitvi

se izr&ata v nezmbnosti t&nega sledenja referémim krivuljam vsakega ogrevanca.

1.3.3 Motnje procesa ogrevanja

Proces ogrevanja motijstevilni vplivi: zastoji pri vr&@em preoblikovanju, menjavanje vrst,
dimenzij in z&etnih temperatur materiala, napake na oprerdi,@agoni, ustavitve itd. Ran
procesi vr@ega preoblikovanja morajo biti medsebojno usklajeni; ogrevanec séiizgzéi

Sele, ko so stroji za vi@ preoblikovanje pripravljeni za obdelavo naslednjega obdelovanca.
Vsakino podaBanjeCasa vrédega preoblikovanja, napake na teh strojih, menjava orodij itd.
povzrcdijo zastoje tudi na p. Na ogrevanje posameznegaika navadno pride e Stevilo
motenj, tako da ima prakiho vsak slab razthe pogoje ogrevanja, zato jeGyeCino obrato-
valnegatasa v nestacionarnem stanju.

1.3.4 Razltni naCini ogrevanja razlicnih jekel

Razlitna jekla zahtevajo ragihe kortne temperature ogrevanja in tudi rénké poteke ogre-
vanja. Med ogrevanjem potekajo na p&iwi in v globini ogrevanca radni procesi in mi-
krostrukturne spremembe. Na péini jekel potekajo procesi razodlgvanja/naoglfievanja
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povrsinskih plasti in oksidacija ogrevanega materiala. V odvisnosti od tempersdyekio
nahaja v raztinih faznih stanjin. V nekaterih primerih imata sosednji fazni stanji psege|
razliko v gostoti, kar ob neenakomerni ogretosti posameznega koseopawnotranje napetosti
in posledéno krivljenje in/ali pokanje ogrevanca. Napetosti v ogrevancu, kpssledica
neenakomerne ogretosti, so glavna omejitev ri@tka ogrevanja za nekatera jekla. Za druge
vrste jekel se zahteva, da so vsaj neki minim@esnad doléeno mejno temperaturo. Navadno
je pri vseh jeklih podana neka zgornja mejna vrednost temperaturefete kgklo lahko ogre-
jemo. Privseh jeklih se zahteva predpisana homogenost temperature laaterizastopu iz
peci.

Pri vseh jeklihzelimo, daCim manj jekla odgori s po&in ogrevancev, saj to pomeni neposre-
dno izgubo materiala, razen v primerih, kelimo, da odgorijo powinske p&kodbe, zavaljane
napake itd. Na kotiino odgora vl@ka najbolj vplivata visoka temperaturadas izpostavljeno-
sti visoki temperaturi. S stdiia man$ega odgora je torej ugodsej da se vibek ogrejecim
hitreje in naCim nizjo temperaturo, ki p&e vedno omogm nemoteno vi@ predelavo. Ta
je dolatena z vrsto in dimenzijami vitka ter s trajanjem valjanja. |z opisa r&zlih dogajanj
med ogrevanjem je jasno razvidno, da je pomemben tutihnkako jeklo preide v stanje iz
z&etne v kokno temperaturo, in ne samo Koo temperaturno stanje ka.

1.4 Literaturni pregled

V naslednjem podpoglavju je kratek pregled optimizacij procesa ogreirapjéstopi za l&je
razumevanje koncepta vodenja na osnovi refemémkrivulj ogrevanja. Sledi diirnegi litera-
turni pregled vodenja ogrevanja ¥ka v kontinuirnih péeh.

1.4.1 Optimizacije

Pojem optimalnosti poteka ogrevanja v kontinuirnitégle jeSirok. Govorimo lahko o opti-
malni obliki in konstrukciji p&i pri doloteni kapaciteti, debelini in vrsti vitka ter o optimal-
nosti nastavitev p@ pri dolocenih obratovnih pogojih. V sklopu tega dela je zanimiva le opti-
mizacija le-teh. V preteklosti se je optimizacija procesa ogrevanja obraamaaae& nainov.
Pike [22] jeze leta 1970 optimiziral ogrevanje v potisniqaepri Cemer je imel hkrati dva cilja:
odmik kortne temperature materiala od refdree in energetskodinkovitost. Temperaturo
materiala je modeliral s strnjenimi parametri, optimizacijo pa je naredil za stacistanje
peti. Z zgrajenim orodjem je lahko optimiral tudi potek ogrevanja v prehodtihji. Opti-
mizacije je izvedel 'off-line’. Jeschar [12] je predlagal optimizacijo ragplitve porabe plina
vzdolZ p&i za minimizacijo porabe energije. Pri tem ni &peval temperature materiala in
tako ni mogel upétevati procesov na padsini in v notranjosti ogrevanega materiala, vendar pa
njegovi rezultati podajajo smernice za energetsko optimalno delovatijeTjoplotni izkoristki
peci in toplotne porabe so bdilj, Ce je relativna ogretost materiala véaanih conah masp.
Jeschar [12] je izvedel optimizacije 'off-line’, in sicer le za stacionataoje. Bnish [1] kot
tudi Pike [22] sta uporabila zgrajene modeleStadij z 'off-line’-simulacijo sistema. Bnish

[1] je optimiral vodenje v prehodu iz zastoja v stacionarno stanje ter peeinad razgnimi
zalazitvami z metodami avtoadaptiranja.
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1.4.2 \Vodenje ogrevanja vldka

Vodenje ogrevanja vitka v kontinuirnih péeh je zahtevna naloga, saj j&ke dobiti ustrezne
podatke o temperaturi materiala med ogrevanjem. MeritveAmtzvedljive in nezanesljive,
modeliranje ogrevanja v kompleksnih geometrijaigerazlicnimi fizikalnimi neini prenosa
toplote pa ni enostavno in zahteva velikéuaske m6i. Temu primeren je bil razvoj sistemov
vodenja v preteklosti.

Osnovni nivo nadzora @e(nivo 1), s katerega se je@ala nadgradnja, je osnovan na regulaciji
temperature stene Pie na katero se vpliva s pretokom plina v gorilnikih. Ta nivo je bil do
sredine 60-ih let izveden s pnevmatskimi regulatorji, kasneje z elektronsiamiénja prvega
nivoja se je s pospkenim prediktivnim, multivariabilnim vodenjem lotil Hyun [6]. Regula-
torji prvega nivoja zagotavljajo sledenje temperature sten posamezniledtinma refereine
vrednosti le-teh. Regulacijo drugega nivoja tak@iwa avtorjev ([2], [5], [16], [18], [21],
[24], [25]) razume kot regulacijo temperature ogrevanega materialed@js naloga vodenja
ogrevanja na drugem nivoju v teh@eh je postalo nastavljanje refeteih temperatur regu-
latorjem prvega regulacijskega nivoja, posebej ob zastojih in menjavahiatat@ivo 2). V
nadaljevanju je pregled vodenja nivoja 2.

Pregled razinih n&inov vodenja ogrevanja materiala v kontinuirnitcpl sta objavila Nor-
berg [19] in Schurko [23]. Kot navajata oba avtorja preglediidnkov, je osnovni problem
dostopnost podatka o temperaturi ogrevancev. V literaturi se je do |8task®draj izkljilEno
pojavljalo merjenje temperature p&ime materiala, vodenje 2. nivoja pa je temeljilo na teh
meritvah, kasneje pa je postopoma prevladatananje temperatur ogrevancev z matetmani
modeli, ki ima nekaj prednosti. Kompleksnost in naaost modelov je z &@nsko ma@jo
naractala. Temeljni néin vodenja 2. nivoja je krmiljenje con z uporabo t. i. Carpetovih di-
agramov, ki so stacionarne vrednosti optimalnih temperatur cor€ivzpematerial doldenih
dimenzij s podanim tempom pomikanja. Krmiljenje je bilo nadgrajeno z zapréonanvo-
denjem temperatur materiala. Objavljentimavodenja so med seboj zelo raznoliki. Poglejmo
primerjavo pomembngijh n&inov vodenja glede na dalene lastnosti sistemov.

Mesta nadzora temperature materiala

Glede nastevilo tak nadzora temperature materiala \Cpkahko IaCimo naslednje skupine
sistemov ogrevanja:

1. Nadzor v kogni toCki ogrevanja [5], [28]
2. Nadzor v konni tocki vsake cone ogrevne @g2], [14], [18], [25]

3. Kontinuirni nadzor v vsaki poziciftasu v péi [4]*, [20], [21], [26]

Avtor * ne navaja néna vodenja, pove le, da sistem vodenja sledi refaran krivuljam ogre-
vanja. Za potrebe jeklarske industrije je gotovo najbolj ustrezno vodedyaicelotne krivulje
ogrevanja, torej v vsaki poziciji oziromzasu v péi.
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Uporabljene vrste regulacije referertnih vrednosti con pei

Neodvisno odstevila ta@k nadzora ogrevanja uporabljajo avtorji pri ogrevanju v kontinuirnih
peceh naslednje vrste regulacije:

e Niopisano [4], [21]
e PID s krmiljenjem motnje [5], [14], [18]

¢ Prediktivno vodenje GPC, MPC [2], [20], [24], [25], [26], [28]

Staalman v svojih delih [24] [25] primerja med seboj t. i. 'funnel’-vodenje? G4in propor-

cionalno - integrirno - diferencirno (PID) vodenje. 'Funnel’-voder§ega opisuje Staalman,
je n&in zdrizevanja napak slabov v napako cone, napako pa vodi v neko oblikidridaa reg-

ulatorja, vrste ne navaja. V primerjavi dobi primerljive rezultate s 'funwetienjem in MPC;

v odvisnosti od merila primerjave so rezultati 8ok 'funnel’- oziroma MPC-vodenjem.

S stalsta uporabnosti dofienih vrst regulacije je najbdia tista, ki omogéa natagnefe sled-
nje referednim vrednostim oziroma krivuljam. Tako denimodimraStaalmana [25] in Dahma
[2], ki uporabljata prediktivno vodenje za doseganje refénémvrednosti temperatur materiala
ob koncu vsake cone, dofiia vmes nedefiniran potek ogrevanja.clama lahko dosemo
boljSe ujemanje KO z RKO z enostavaien regulatorjem, ki pa bo ugteval potek ogrevanja
vzdok celotne KO.

Obravnava zastojev

Stevilni avtorji sistemov vodenja priznavajo pomembnost nadzorovangvagja med zas-
toji in v prehodnih stanjih. Pri kontinuirnih ogrevnih §@eh v jeklarski industriji so zastoji
navadnostevilni in pogosti, saj so tesno povezani z delovanjem in zmogljivostmidijgza
vrocto predelavo. Enostavrsg je prizarilnih in kalilnih linijah, Kjer ni vr@&€ega preobliko-
vanja po ogrevanju in zato ta vzrok zastojev odpade. Prehodna staistajezpa povzitajo
tudi spremembe v vrstah in dimenzijah materiala ter spremembah réfidnéamivulj ogrevanja
posameznih materialov.

Obravnave zastojev se avtorji lotevajo na réadéi n&ine. Nekateri o néinu obravnave zastojev
sploh ne piejo v svojih publikacijah, spet drugi jih ne obravnavajo posebej, nekititelelno
raztlenijo.

e Obravnava zastojev ni opisana [4] [5], [18], [20], [24], [25]

e Skupna obravnava vseh zastojev [2], [14]

e RazZllemba zastojev in obravnava posameznih vrst zastojev posebej [21]

e Zastoji obravnavani s sprotno optimizacijo RKO [26], [28]

Najbolj spl&en je néin obravnave zastojev s sprotno optimizacijo RKO. Kljub svoji $ptusti
ima omenjeni néin pomembne omejitve. Optimizacija mora biti iZena v realnentasu,
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za kar je vedno potreben kompromis med kompleksnostjo in batestjio modelov, kise
omogaata izr&un v realnentasu. Tako za sprotno optimizacijo RKO Zhigang [28] in Yoshi-
tani [26] uporabljata linearne modele, v optimizaciji pa sf@vata odmike KO od RKO ter
spremembe in absolutne vrednosti regulirnindielitemperatur con oziroma pretoka plinov v
conah). Nobeden od omenjenih avtorjev pa sistema na aplicira, kot jeeraveggpodpoglavju
1.4.2.

Pichler v svojem delu [21] omenja delitev zastojev na tri vrste: Skzgstoji z neznanim tra-
janjem (1), daki zastoji z znanim trajanjem (2) in pod&djni zastoji (3), za katere uporablja
posebne RKO. Pichler ne omenja, na%ak n&in updteva trajanje zastojev pri zaprtoZaem
vodenju. Trdi tudi, da je upravljenje zastojev glavni aspektsaanja z energenti.

Leden [14] zastoje ugeva s t. i. multipliaktorji zastojev (ang. delay strategy multipliers), ki
zmangajo za 'multiplikacijski’ faktor krmilno vrednost conskih temperatur. ZastqjeSteva
odprtozagno v krmilnem delu, avtor pa ne navaja kako med zastoji deluje zapdoaare-
denje. Najverjetneje je zaprtoZzamo vodenje med zastoji blokirano in je takrat celotno vodenje
ogrevanja materiala odprtozamo.

Dolocanje intervala pomika materiala

Zastoji in intervali pomika so med seboj tesno povezani. Vimjem podpoglavju smo ugo-
tovili, da nekateri avtorji v publikacijah ne podajajo oziroma le deloma podagjimmbrav-
nave zastojev. Podobno je tudi z dédmjem intervala pomika materiala vgie DoloCanje
intervala polnjenja/praznenja giger sinhronizacijo z valjarskimi ogrodji avtorji v svojih delih

e ne omenjajo [2], [18], [20], [22], [24], [25], [26], [28],
e omenjajo [4], [14], [21] oz.

e razlazijo [5].

Najpodrobneji opis dol@anja intervala pomika @€ navaja Hollander [5] leta 1982, ki pri
dolocanju intervala pomika ugteva:

e Sirino zadnjega slaba in minimalno refeéen hitrost vseh slabov v pg

o Stevilo p&i v obratovanju;

e kapaciteto valjarskih ogrodij;

o korekcijo tempage zazna podogretost slabov kljub maksimalnim temperaturam con;

e zahteve posameznih materialov po nekem minimalbasu nad mejno temperaturo.

Hollander je edini avtor, ki podrobneje @eni dolcanje intervala pomika, odvisnega od zgo-
raj omenjenih parametrov. Avtor tudi omenja, da je interval pomika vzvodar&aor obre-
menitve péi.
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Status sistema vodenja

Avtorji v svoji delih navajajo, da se njihov B vodenja uporablja v industriji, ali pa primer-
jajo dobljene simulacijske rezultate vodenja z rezultati nekega drugetjiaaneodenja, npr.
rocnega.

e Uporaba v industriji [2], [4], [5], [14], [18], [21], [25]

e Simulacija vodenja in primerjava rezultatov z drugimtimk vodenja [20], [22], [26],
[28]

1.5 Predstavitev dela po poglavjih

V 2. poglavju bomo postavili cilje vodenja ogrevanja, dolovhode in izhode procesa ogre-
vanja, predstavili néin povezovanja zgrajenega sistema vodenja v olistwigem regulacij

peci ter matematini model ogrevanja vitka v kontinuirnih péeh. V tem poglavju bodo

navedeni tudi koncepti optimizacij ogrevanja ter predstavitev koncdpta/nave zastojev s
Casovno premaknitvijo RKO. Na koncu bomo predstaddikoncept vodenja nadtlaka vGpe

in kisika v zgorevni atmosferi ter vidik modularnosti zgrajenega sistema.

V 3. poglavju bomo najprej dofili RKO iz tehnolaskih predpisov ter predstavili zoiéne
parametre RKO. V nadaljevanju bo predstavljena tabela zakasnitev, @ kar@anjujemo vred-
nosti casovnih premaknitev RKO ter pod&djnja intervala pomika, ker so oboji posledica za-
stojev. Predstavili bomo delitev zastojev in algoritme @naacasovnih premaknitev RKO za
vsak slab v péi.

V 4. poglavju bomo predstavili dodanje napake posameznih slabov tetina zdrizevanja
le-teh v napako cone, kar definiramo s funkcijo zavanja. Predstavljenih bo &dunkcij
zdruwzevanja.

V 5. poglavju bomo predstavili regulacijsko zanko za vodenje temperalnizkay ki upGteva
omejitve regulirne veliine in njeno hitrost spreminjanja. Predstavljen bo tudi odprtézian
prispevek vodenja k celokupni vrednosti regulirne iele.

V 6. poglavju bomo predstavili &n krmiljenja pomikanja viaka skozi péni prostor in merilo
za preverjanje pravilnosti iz€ana sinhronizacije z valjarskimi ogrodii.

V 7. poglavju bo predstavljena primerjava rezultatodrega vodenja s simulacijskimi rezultati
vodenja z zgrajenim sistemom. Primerjava bo izvedena na istih nizilzizedo Predstavili
bomo merila za primerjavo odzivogzemur bodo sledili rezultati. Ujemanje RKO s KO bo
predstavljeno v obliki histogramov vrednosti kriterijskih funkcij, peamer bomo histograme
dodatno numecino ovrednotili.

Sklep disertacije je v poglavju 8.

V dodatku A jeClanek avtorja disertacije v reviji Steel Research Int. [27].



Koncept vodenja
kontinuirnih pe Ci

V tem poglavju je predstavljen koncept kontroliranega ogrevanja materi&ianiinuirnin
peceh. Predstavljeni so cilji vodenja, opis@e vidika vpliva na vodenje ogrevanja, ¢ia
povezave vodenja ogrevanja materiala z vodenjethipenoznost nadgradnje sistema z opti-
mizacijami refereinih krivulj ogrevanja in optimizacijo zaporedja ogrevanja posameznih tipov
zaldzitve.

2.1 Cilji vodenja ogrevanja v peci

Zelimo zgraditi sistem vodenja ogrevanja ka v kontinuirnih péeh, ki omogéa ogrevanje
vlozka po predpisanih referénih krivuljah ogrevanja (RKO) vseh ogrevancev \Cperi
¢emer RKO podajaasovni razvoj temperature ogrevanca, kot je prikazano na slikz2limo,

da se je sistem znZen prilagajati zastojem na linijah \@e predelave in da ogrevanje prilagodi
kapacitetam procesov e predelave. Pri tem mora ugievati omejitve materiala: maksi-
malna dovoljena temperatura, maksimalna temperaturna razlika v mat&edimo, da sistem
vodenja ogrevanja materiala ugieva omejitve p&: hitrost spreminjanja conskih temperatur
in maksimalne razlike med posameznimi conami. Ker gre za dimenzijsko velikeange\je
pomembna homogenost temperature materiala. Zato naj réferdmivulja ogrevanja obsega
veC karakteristtnih vrednosti temperatur materiala: aritniat srednjo vrednost temperature
T™ean maksimalno vrednosE™®, minimalno vrednos™" in maksimalno temperaturno ra-
zliko znotraj ogrevancA 7™, Sistem naj bo zgrajen tako, da je bma enostavna zamenjava
referer®nih krivulj ogrevanja. Zéetne krivulje ogrevanja naj bodombolj podobne tistim v
proizvodnji. Za toplo zalbene materiale naj bodo njim prilagojene refémmkrivulje, enako
tudi za razléne dimenzije materialov.

2.2 Vhodiinizhodi procesa ogrevanja

Pe&ni prostor potisne gev ACRONI je razdeljen n&est con (slika 1.5) in vsaki coni lahko
nastavljamo refergdmo vrednost temperature, kot je opisano v podpoglavju 1.2.1. Poleg tega
pec lahko za industrijske razmere poljubno hitro zalagamo nove sébezalaganja oziroma
pomika slabov skozi geje najprikladneje podajati z intervalom polnjenja/praznenj&ipe
vCasih se uporablja izraz interval pomika, perioda pomika, ritem pomika alma sitem. S
staliSCa vodenja ogrevanja materiala so to edini vhodi, preko katerih lahkcavptivha potek
ogrevanja, skupaj torej sedem vhodov.

12
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Slika 2.1: RKO podaj&asovni razvoj izbrane karakteristie vrednosti ogrevancd {'®) v
odvisnosti octasa.
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Slika 2.2: Povezava prvega in drugega regulacijskega nivoja

Slabezelimo ogrevati po predpisani krivulji ogrevanja. V potisnEpg pri Sirini slabov 1000
mm in uporabni ddlini pe&i 25 m hkrati 25 slabovCe Zelimo nadzirati eno samo karakteristi-
¢no temperaturo slaba, ngF™m®@"imamo sistem s 25 izhodi, na ogrevanje pa lahko vplivamo
preko temperatur con (6 vhodov) in ritmagp€l vhod), torej skupaj sedem vhodov. Sistem
ima 7 vhodov in pribEno 25 izhodov, prEemer jeStevilo izhodov odvisno o8irine slabov.
Sistem je torej multivariabilen, vhodov je manj kot izhodov, s tem s&davmed funkcionalno
nevodljive procese.

2.3 VKljucitev vodenja 2. nivoja na 1. regulacijski nivo

V literaturi se skoraj izkljgno pojavlja kaskadni r@n povezovanja prvega in drugega regu-
lacijskega nivoja, kot je prikazano na sliki 2.2. Prvi regulacijski nivog@adno izveden na
programabilnih logtnih krmilnikih (PLK) ali pa na drugih industrijskih izvedbah regulatorjev.
Naloga drugega nivoja regulacije je, da ustrezno nastavlja réfeeewrednosti regulatorjev
prvega nivoja. Nekateri modeli za iZnan temperatur ogrevancev potrebujejo podatek o pre-
toku kurilnega plina. V plinsko kurjenih ogrevnih @=h je v regulaciji prvega nivoja skrite
regulacija, ki uravnava razmerje plin- zrak. 5&no razmerje plin-zrak ima vpliv na izkoristek
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zgorevanja in na dekekisika O, v atmosferi péi.

Povezava prvega in drugega regulacijskega nivoja, kot je prikazarsdiki 2.2 je kaskadna
in v regulacijskenzargonu pri kaskedni vezavi regulatorjev govorimo o glavnem réguila
(drugi nivo) in pom@nem regulatorju (prvi nivo). V nadaljevanju uporabljamo izraz prgure
lacijski nivo in drugi regulacijski nivo, ker pomenskcdilgie nivo nadzora. Prvi nivo regulacije
v jeklarski industriji se vedno naBa na temperature e drugi nivo pa na temperature ogre-
vanega materiala.

2.4 Matematicni model ogrevanja vi@zka

Za potrebe reguliranja temperature v notranjosti ogrevancev neizogdirebujemo matema-
ticne modele za iztan temperatur ogrevancev. Pri potisnEpe ACRONI, d. 0. o., upora-
bljamo matemaiini model, ki v redni proizvodnji 'on—line’ izieunava temperaturo materiala
v treh prostorskih dimenzijah [10]. Model iZranana temperaturna polja posameznih slabov
zapske v datoteke, ki ji potem za potrebe vodenja preberemo in iz njikGicho informacije, ki

jih potrebujemo. Model poleg tega zagotavlja kompletno sledenje materialairvciteenzije
jekla, pozicije inCase v péi, case zalgitve ... . Model te podatke dinatmo spremlja in
tvori potrebne podatkovne zapise, ki omég arhivsko sledenje toka materiala (vrste jekla,
dimenzije,Cas vstopa v pgein izstopa iz nje), potekov ogrevanja materiala (temperaturna polja
slabov v vsaki poziciji) in meritev na pBe(temperature con, pirometrske meritve temperatur
na poveini slabov, nadtlak v g&, dele& O, v zgorevni atmosferi, pretoki zgorevnega plina in
zraka po posameznih conah, ...).

Temeljni problem pri simulaciji ogrevanja v kotinuirnih @h je dol@itev robnih pogojev na
zunanjih ploskvah ogrevancev. Mehanizmi prenosa na robnih plbséwaprevajanje, kon-
vekcija in sevanje. Vsaka ploskev ima navadno tadi robne pogoje ogrevanja. Nekatere
ploskve so odprte proti @@emu prostoru, druge so v senci sosednjih ogrevancey, tretje so na
pomicnih gredah ali glisanih ceveh, po katerih material drsi, nekatere so peh@ na dno e
(izen&evalna cona potisne @i¢. Vodilni mehanizem pri \8jih temperaturah postane sevanje
(oT%). Prenos toplote s sevanjem je imo zelo nataéno modelirati z emitiranjem delcev iz
ploskvic p&nega prostora in viikka pod razlEnimi prostorskimi koti ter njihovega spremljanja
do ciljnih ploskvic. Ce iz vsake ploskvice emitiramo primerno veli&tevilo delcev, dobimo
statistten opis medsebojnega vpliva sevanja ploskev. Sevalni prispevekekaogu je pri
uporablienem modelu [10] iz€anan z zgoraj opisanim B@om emitiranja in sledenja delcev.
Enak n&in izratuna sevanja avtor uporabi tudi pri aplikaciji modela na drugitepd7], [8],
[91, [11].

2.5 Zaporedje prihoda vlazka v pet in optimalnost

Proces ogrevanja slabov v potisnépg funkcionalno nevodljiv. Posledica tega je, da v neka-
terih situacijah ob prehodih med raziimi materiali p& ne more zagotoviti ogrevalnih pogo-
jev, kakine sizelimo. Smiselno se je t&kim situacijam izogibati, kolikor je le moge. Eden
od n&inov je optimizacija zaporedja prihoda ¥ka v p&. S talsno optimizacijoZzelimo v
nekem dol@denem proizvodnem obdobju, npr. 3 dni, optimirati zaporedije prihodeameznih
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tipov zalazitve pred pé tako, da bodo sosednje razlike med reféréma krivuljama ogre-
vanjacim mange. Kiriterijska funkcija optimizacije je podobnost refeteim krivulj ogre-
vanja. Naj omenim, da referéna krivulja opisuje celoten potek ogrevanja, torej ttab ogre-
vanja in kortno temperaturo materiala. Velikost razlike teh dveh parametrov najboljpupdiv
doseganije refer@&nih krivulj slabov v prehodih med tipi zatdve.

V proizvodnih podietjih se pojavljajo razlini n&ini dolotanja zaporedja prihoda v faekakor
tudi na vse druge proizvodne agregate. Strnemo jih lahko v tri skupine:

1. Proizvodno zaporedije je enako zaporedju prihodadilaro

2. Proizvodno zaporedje se dosproti glede na urgentnost in zaporedije prihodovaiaro
ter optimalnost zaporedja.

3. Proizvodno zaporedje se optimira in planira daleprihodnost(npr. 1 leto). Kupec ob
narcCilu izve termin proizvodnje in dobave.

Prehode je najoptimalrigg izvesti v tretiem primeru, manj optimalno v drugem, v prvem pa so
prehodi dol@eni z zaporedjem natd.

2.6 Optimiranje referencnih krivulj ogrevanja

V podpoglavju 1.3.4 so kratko opisana r&nla fizikalna dogajanja v jeklih med ogrevanjem,
ki vplivajo na kvaliteto in izplen proizvodnje. Ko govorimo o optimalnosti prseegrevanja,
moramo poleg izpolnjevanja zahtev smiselno M&ijiutudi energetski vidik. Nekaj teh zahtev
si med seboj nasprotuje. Optimiranje refaneih krivulj ni enostavna naloga. Najenosta\gie]
natin optimizacije izhaja iz prakinih izkusenj. Med ogrevanjem v peh prihaja do zelo
razlicnih pogojev in nemalokrat se izka, da ima neki ogrevanec, ki se ni ogreval po predpisih,
boljSi izplen, bolgo mikrostrukturo, bofe mehanskih lastnosti, manj porabo energije itd.
Ce stanje materiala med ogrevanjem spremljamo inZivele (npr. samodejno), je noa
rekonstrukcija ogrevanja, take primere pe je smiselno simulacijsko preizkusiti 'off-line’ in
na osnovi taknega 'izjemnega’ dogodka vpeljati modificirartmaogrevanja, novo referéno
krivuljo.

Sistemi vodenja nekaterih avtorjev, npr. Dahm [2], ontgjo, da sistem poshame krivuljo
ogrevanja, ki jo dosee ekspert z rénim vodenjem. To je druga, enostavha metoda opti-
mizacije.

Bolj zapleten nain je optimizacija procesa na osnovi modelov. Ta lahko daje le taento
rezultat, kot je tden model. Ko govorimo o temperaturi in temperaturnih razlikah je tarmap
tezje je z modeli za napovedovanje naagginja / razoglenja, mikrostrukture, formacijo
Skaje, terminih napetosti v jeklu in energetsktimkovitosti. Optimizacije ogrevanja, objavl-
jene do sedaj, se osredinjajo na optimizacije posameznih vidikov, npr. etsleega, Jeschar
[12]. Pike [22] optimira odmike katne temperature materiala od refeiea in energetsko
ucinkovitost. Glede na zahteve in omejitve posamezne vrste jekla se za optimizjegtknat
uporablja samo dofiene vidike optimalnosti. Rainska zahtevnost teh optimizacij je navadno
visoka.
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Jeschar [12] kot rezultat optimizacijskih preizkusov navajaSoatinergetskodinkovitost ogre-
vanja,ce so ogrevanci v Zgtnih conah relativno slabo ogreti in s&€ire ogrevanja zgodi bolj
proti koncu péi, in nasprotno: energetsk&inkovitost je slaba, e so ogrevanci v Zatnih
conah relativno bolj ogreti. Odvod dimnih plinov v@ah, ki jih je pregeval Jeschar, je izve-
den na vhodu @&, kot je izvedeno tudi pri potisni @& (slika 1.6). Log€na razlaga njegovega
rezultata je, da dimni plini s svojim potovanjem od konc&ig&oti njeni vstopni strani in
dimniku oddajo vé toplote ogrevancenge so ti v primerjavi z dimnim plinom bolj hladni, in
nasprotno. Reima torej tem boki energetski izkoristeléim hladne$i dimni plini vstopajo v
dimnik.

2.7 Zastoji in Casovno premikanje referergnih krivulj ogrevanja

Pri procesih vrée predelave (kovanje, valjanje) pogostoma nastajajo motnje in zastoji, ki
neposredno vplivajo nédase ogrevanja jekel v kontinuirni §ie Poleg tega motnje ogre-
vanja povzr@ajo tudi menjave materiala, dimenzij, ... ogrevancev. Tako se v kontinuirnih
peteh pogostoma dogaja, da je material nehote predolgotiv péajbolj problematina v
Casu zastojev je potisna @eTudi e vemo, da se bo neki zastoj zgodil, nimamo energetsko
ucinkovitega vzvoda, da bi material g@kal pred péo in bi ga vanjo transportirali kasneje.
Ce pritakujemo v&ji zastoj, lahko damo v fiepoljubno3tevilo neuporabnih slabov in z njimi
naredimo potreben presledek, ki nam bo onigagrevanje po predpisih za sosednji, raali

si, vrsti jekel. Ti slabi se ¥argonu imenujejo renaCe zalagamo 'rena’ slabe se bodo ti ravno
tako ogrevali in za njihovo ogrevanje porabljamo energijo. Kaj lahkodiare v primerih, ko
pride do nenértovanih zastojev, ko vmes ni 'rena’ slabo#dmo torej neki vzvod, ki nam bo
omogdal vpliv na ogrevanje materiala tudi v teh primerih.

V literaturi o tem ni najti niti ene r&tve. Najdlje pri vsem tem je po literaturnih podatkih
priSel Pichler [21], ki je raglenil zastoje, a ni podal B&na, kako je to upsteval v zaprtozani
regulaciji. Navedel je le, da za dolge zastoje uporablja posebne krivuiivanja. Vodenje
ogrevanja med zastoji je pri njegovem sistemu zaprtézan

Ena manost reakcije na zastoje fasovna premaknitev refer@rih krivulj ogrevanja za vre-
dnost trajanja zastoja (slika 2.3). S tem dam®uo dvoje.

1. Zaprtozaino vodenje med zastoji. To samo po sebi véljje zman§evanje temperatur
con, dokler je viaek preveé ogret glede naas do razlaitve iz pe€i, kakor tudi zé&etek in
kontrolirano ogrevanje po RKO do izteka zastoja in sledéagovno premaknjeni RKO
po njegovem izteku.

2. Premaknitev RKO med zastojem pomerijaireferene vrednosti temperatur ogre-
vancev v primerjavi s potekom brez zastoja. Zat6é p&€asu zastoja deluje v obrdjol
boljSe energetskedinkovitosti, kot navaja Jeschar [12f:asovni interval, ko se fie
nahaja v obmgju boljse energetskedinkovitosti, je od prihoda informacije o zastoju
do konca zastoja (slika 2.3). Daijkot je zastoj, globlje v podigu boljSe energetske
ucinovitosti deluje pé. To seveda ne pomeni, da bo spédé poraba energije na
tono proizvoda masp, ¢e bo vé& zastojev. P& deluje v podrdju boljse energetske
ucinkovitosti samo med trajanjem zastoja. Po &amju pa se zopet vrne v stanje nor-
malnega obratovanja.
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Slika 2.3: Zamik RKO ob zastoju pomaknetpepodr@je velje energetskedinkovitosti.

Za nadzor in upravljanje zastojev uporabimo prav tazmast, ki pa ne izkljguje uporabe
‘rena’ slabov pri predvidenih zastojih in menjavi programov.

2.8 Vsebnost kisika v zgorevni atmosferi v pé in nadtlak v peci

Vsebnost kisika v atmosferi ima vpliv ni&kajanje powine jekel in na odpadanjgkaje po
izstopu iz péi. Vzvod za vpliv na vsebnost kisika je refetea vrednost m&lnega razmerja
plin-kisik. Referetne vrednosti kisika so za posamezne kvalitete gibljejo med 2% in 7%. Te
vrednosti je ob normalni tesnosti ienozno doséi v ozkem obmdju meSalnega razmerja
zrak-plina 10-11.

Velikost nadtlaka v notranjosti Beglede na okolico vpliva na vdiranje zunanjega zraka v no-
tranjost péi na netesnih ali odprtih mestih (vstopna in izstopna vrata, ...). Bjihveetesnostih

in nizkem nadtlaku v pvdira zunanji zrak, ki ima wgo vsebnost kisika, in s tem lahko znatno
vpliva na delé kisika. Obtajen vzvod za vzdevanje nadtlaka v [@eje pri potisnih, kranih

in koretnih p&eh zadtevanje odvajanja dimnih plinov v dimnik. Zadvanje je izvedeno z
loputo v dimnBki cevi.

2.9 Postopno uvajanje in modularnost

Pri n&rtovanju je bila posebna pozornost namenjena modularnosti sistemasiRrgoevanja
ne dopdcajo veEjih eksperimentiranj, kakor tudi ne 'masovnih’ spremembimav ogrevanja.
Za uvajanje sistema vodenja v proizvodnjo je potrebna postopnost. Vaaivddézelimo z av-
tomatskim vodenjem ogrevangam bolj priblizati takemu néinu, kot je pred tem v proizvod-
nji. V tej fazi morajo biti referefine krivulje ogrevanj&im bolj podobne tistim, ki se dosegajo
Z obstoj&im (rocnim) na&inom vodenja. Ko sistem vodenja v tej fazi stabilno in zanesljivo
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deluje, lahko preidemo v fazo optimiranja refetaih krivulj. To lahko izvedemo kot posne-
manje vodenja eksperta, simulacijo predlogov tehnologov ali pa kot néineeoptimizacijo.

Optimizacijo zaporedja prihoda \d&a v p&, kakor tudi optimizacijo RKO, lahko s predla-
ganim n&inom uvajamo kadarkoli.



Referentna krivulja
ogrevanja

Vsak ogrevanec, npr. slabelimo ogrevati po predpisani refeiam krivulji ogrevanja (RKO).
Razlitne vrste jekel, dimenzij in Zatnih temperatur ogrevancev zahtevajo tamdi poteke
ogrevanja, raztine RKO. V tem poglavju prikeemo poteke RKO v odvisnosti od zastojev.
Glede na vrste in trajanje zastojev izz@amo ustrezno premaknitev RKO.

3.1 Dolctitev Casovnega poteka referetnih krivulj ogrevanja iz
tehnoloskih predpisov

V tem podpoglavju bomo predstavili pretvorbo tehrsiditn predpisov ogrevanja v referame
krivulje ogrevanja. Spoznati moramo tehnglte predpise, jih pretvoriti v RKO in zgraditi
primerno podatkovno strukturo za shranjevanje RKO.

3.1.1 Tehnol&ki predpisi o ogrevanju

Tehnolaki predpis je sestavljen iz dveh tabel. Prva podaja razdelitev posamezhjbkel v
rezim ogrevanja, druga pa opis nastavite€ipe posamezen ien ogrevanja. Primer déma
ogrevanja iz druge tabele je podan v tabeli 3.1.

Tabela 3.1: Vrstica tabele tehn8loh predpisov o ogrevanja slabov v potisnEpe
Rez. Deb. Trcz | Tecs | Tocz | Tocs | Tict | Tiep | w(O2) | Ritem | Nadtlak
ogr. | [mm] || [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [°C] | [%] | [min] [Pa]
1-H | 160 [ 1180 [ 1180 [ 1250 | 1260 [ 1250 [ 1250 [ 3-5 6,5 7
1-T | 160 || 1150 | 1150 | 1250 | 1260 | 1250 | 1250 | 3-5 6,5
1-OT | 160 || 1150 | 1150 | 1250 | 1260 | 1250 | 1250 | 3-5 6,5
1-H | 200 || 1180 | 1180 | 1250 | 1260 | 1250 | 1250 | 3-5 7
1-T | 200 || 1150 | 1150 | 1250 | 1260 | 1250 | 1250 | 3-5 7
1-OT | 200 || 1150 | 1150 | 1250 | 1260 | 1250 | 1250 | 3-5 7

EN]EN| IENTIEN| BN

Rezim 1, podan v tabeli 3.1, podrobneje deli nastavitve ogrevanja glec&amp temperaturo

in debelino slabov. Rem je po z&etni temperaturi (stolpec 1) razdeljen na hladno (H) in toplo
(T) zalaganje oziroma obvezno toplo (OT) zalaganjeCiNa (T) in (OT) imata enake nastavi-
tve temperatur po conah, hladen (HEmazalaganja pa se razlikuje od @ujih. Nadalje je za
podan r&im 1 v tabeli 3.1 razlika v ogrevanju tudi glede na debelino slabov (stolpec 2

19
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V naslednjinSestih stolpcih tabele so navedene temperature po conah. Nadalje sladitexas
deleza kisika Q, nato pa ritem pomika [ ki pa je enak za slabe H,T in OT enakih debelin.
Za slabe debeline 160 mm je ritem pomika 6,5 min, za debeline 200 mm pa 7 min. Nadtlak
VvV peci je za r&im ogrevanja 1 podan v tabeli 3.1 enak 7 Pa.ziReogrevanja tako podaja
nastavitve péi.

3.1.2 Pospl8itev predpisov o ogrevanju

V tem podpoglavjizelimo pospl8iti nekatere vidike predpisov o ogrevanju. Tehi$@iqred-

pisi 0 ogrevanju doléajo, da se slab obravnava kot toplo Zao,Ce je njegova temperatura
nad 300°C. Obvezno topel r@n ogrevanja pomeni zgolj opozorilo, da je treba dogrevanje
nekaterih vrst jekel izvest§e preden se ohladijo po kontinuirnem litju pod 3@ Vse ftri
natine lahko pospl&imo na variabilnost Zztne temperaturg,. V ta namen naredimo nasled-
njo lestvico z&etnih temperatuf20, 100, 150, 200, 250,..., 850, 90®primernim korakom, ki

je 50°C. Meritev za&etne temperature, ki zavzame katerokoli vrednost v djumaaokr@imo

k najblizji vrednosti lestvice zZgetnih temperatur. Toplo zalaganje, definirano s predpisi o ogre-
vanju (pogojTy > 300 °C), podrobneje razdelimo s podano lestvicGetaih temperatur. V
sistemu vodenja kot toplo zdlene slabe obravnavamo tiste s temperaturo 100 @lide

Za rezim ogrevanja sta podana dva ritma pomikaziia; 6,5 min za debelino 160 mm in 7 min
za debelino 200 mm. Pri tem moramo povedati, da se sicer uporabljajo tri delstdimov:
160 mm, 200 mm in 250 mm. V temZienu ogrevanja ni slabov debeline 250 mm. Prinea
ogrevanja 1 imamo torej nabor&stnih temperatur in dve debelini slabov, 160 mm in 200 mm,
in za vsako kombinacijo ogrevanja je smiselno vpeljati samostojéim mgrevanja in zato ga
predpsemo s samostojno refef@ro krivuljo ogrevanja (glej poglavje 3.1.3).

Ugotavljamo, da predpis o ogrevanju ne razlikuj&€ina ogrevanja glede na raatio Sirino
slabageprav bodo pri istem ritmu pomikanjdjoslabi daljéasa v péi. Sirine slabov variirajo
od ~700 mm do 1080 mm, kar pri enakem ritmu pomik&ipgomeni v& kot preko 25 %
razlicnecase ogrevanja, kar spet pomeni raaé RKO. V tem pogledu je tehndlki predpis o
ogrevanju nedosleden in §ta vrzel v predpisih o ogrevanju. Firokih slabov tako dobimo
kratkeCase ogrevanja, ki ima za posledico nezadostno ogretadtavtab izstopu iz p&.

Da bi se izognili takim situacijam, moramo ritem pomika definirati takoglal@njamo hitrost
pomikanja slabov, ne glede na r&ziesirine, kar je podrobneje predstavljeno v poglavju 6.

VpraSanije je tudi, pri kateirini slabov v tehnolékem predpisu dofiti RKO. Izratun RKO
izvedemo pri najvéji Sirini slabov in ritmu, podanem v tabeli 3.1, ter s tem @uieo hitrost
njihovega gibanja skozi fie Updstevamo torej naj\@o hitrost gibanja slabov skozi pe

3.1.3 Tipi zaldzitve in RKO

Pri updstevanju tehnokih predpisov moramo za vsako posamezno vrsto jekla, debelino slabov
in zaCetno temperaturo &@no definirati RKO. Definirajmtp zalazitveza vsako kombinacijo

e vrste jekla

e debeline slaba in
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e za&etne temperature slaba.

ZaCetna temperatura je zaokena na najbfjo vrednost v lestvici, (20, 100, 150, 200, 250,...,
850, 900)°C.

Za dolctitev RKO posameznitipov zal@itveavtomatiziramo doléanje RKO, kot je predsta-
vljeno v podpoglavju 3.1.9, &mer dobimo stacionarne temperaturne poteke ogrevanja slabov
v peci. Stacionarno stanje dasemo, ko izbran tip zaldtve dovolj dolgo zalagamo po pred-
pisanih intervalih pomika in ko so hkrati temperature con @i p@nstantne. Po vzpostavitvi
stacionarnega stanja so temperature slabov, opazovane @Genigioziciji v p&i, ponovljive.

Po vzpostavitvi taknega stanja na vseh pozicijah Epastavimo simulacijo tik pred pomikom.
Za vsak slab imamo na voljo tridimenzionalno temperaturno paljgaporedoma sestavljena
temperaturna polj@l;—1, ..., T;—x] od z&etne pozicije = 1 do kortne pozicijei =N dajejo
posnetek KO, kaléno predvideva predpis o ogrevanju.

Sestavimo krivuljo ogrevanja iz niza vrednokéirakteristtnih temperatur Karakteristtno
vrednostozna&imo spl@&no kot funkcijo f, ki preslika tridimenzionalno temperaturno polje
ogrevancar v skalarno vekino 77. Krivulje ogrevanja za raztne funkcije f lahko sedaj
zapisemo kot:

TL(t) = [f(Tizt)s oo, f(Timn)] = [T, ..., T (3.1)

pri Cemer indeks teCe po pozicijah v p&.

Za razlEne funkcijef dobimo razléne krivulje ogrevanjd'’. Ker zelimo zgraditi sistem, ki
ga lahko hitro prilagajamo novim zahtevam, materialom ..., pripravintaraelicnih funkcij f
in za vsako doldimoT7.

Izratunamo naslednje refer&me krivulje ogrevanja na osnovi raatiih funkcij f.

3.1.4 Referena krivulja Ty

Sestavimo krivuljo ogrevaan}f{‘e’fm iz niza skalarnih vrednosti temperaturnih polj na vsaki
poziciji po en&bi 3.1 in za funkcijof vzamemo aritmetino srednjo vrednost (mean) tempe-
raturnega polja vidkaT.

Srednja vrednost temperature slaba je najbolj uporabna med obratovarge véjih zasto-
jev. Prednost te karakteristike je, da se med ogrevanjem posameznegastaminja brez
nenadnih skokov.

3.1.5 Referena krivulja T3

Sestavimo krivuljo ogrevanjiﬁlax iz niza skalarnih vrednosti temperaturnih polj na vsaki
poziciji po en&bi 3.1 in za funkcijof vzamemo maksimalno vrednost (max) temperaturnega
polja vlozkaT.

Maksimalna temperatura jekla je uporabna za nadzor nad mejnimi vrednostraruorgekla.
Ta karakteristika je uporabna predvsem v &oih conah (ogrevna, izebavalna), kjer je jeklo
blizu korgne, zelene temperature. Med ogrevanjem bregjitiezastojev jeCasovni odziv te
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karakteristike hitréji v primerjavi s karakteristik@glean, saj je navadno naj¥fa temperatura
na zunanjosti ogrevanca, med zastoji ob primerni regulaciji pa tempa@tusine hitre pade.
Takrat jeCasovni odziv karakteristik@}'%{naX bolj potasen, saj podaja potek vrednosti tempe-
rature iz notranjosti ogrevanca, kjer je takradjsi temperatura(:asovni odvod obravnavane
karakteristike je lahko nezvezen.

3.1.6 Refereftna krivulja 73"

Sestavimo krivuljo ogrevan@lin iz niza skalarnih vrednosti temperaturnih polj na vsaki pozi-
ciji po en&bi 3.1 in za funkcijof vzamemo minimalno vrednost (min) temperaturnega polja
vloZzkaT.

Karakteristika, ki podaja minimalno vrednost temperature ogrevancamembna predvsem
v primerih, ko za doldéeno jeklo zahtevamo, da je dékencas nad neko mejno vrednostjo te-
mperature. Hitrost odziva te karakteristike je med navadnim segrevarijgnanga v primer-
javis karakteristikamﬂN“}‘{nean in Tg{“ax. Ta karakteristika se med zastoji ob primerni regulaciji,
ko se povsina lahko hitro ohlaja, spreminja precej hitro.

3.1.7 Referena krivulia ATy

Sestavimo krivuljo ogrevanjafTrPiIaX iz niza skalarnih vrednosti na vsaki poziciji po €ba
3.1 in za funkcijof vzamemo maksimalno vrednost (max) temperaturnih razlik zkdo To
krivuljo ogrevanja tako dobimo kot razliko med krivuljamel’y = Tpax — Tipin

Ta karakteristika je uporabna predvsem tam, kjer se pojaviatilvost jekel za termino
nehomogenost. Posledica le-teh so témai napetosti v jeklu, in eno od meril za njihovo
ocenjevanje terngnih napetosti so prav temperaturne razi€. Omenimase, da je za potrebe
vodenja ta karakteristika uporabna le pri intenzivnem ogrevanju aljatilamateriala, ko
so vrednosti visoke. Blizu temperaturne homogenosti materiala padaostekarakteristike
proti ni€. Za potrebe vodenja se zato te RKO ne sme uporabljédisu stacionarnega stanja
temperature vibka, t.j. med dafimi zastoji ali pa v izengevalnih conah p&. Takrat se
izrazito pové&a nestabilnost regulacijskih zank.

3.1.8 Druge referertne krivulje

Referegna krivulja je bila v vseh primerih, razen zadnjega, temperatura materiatamg/a
alternativa so terngne napetosti jekla, za njihov iZran pa je potreben ustrezen model in pre-
cejgnja r&unska maé. Privianost napetostnih karakteristik je predvsem v tem, ker podajajo
temeljno merilo, s katerim se ddia hitrost ogrevanja materiala, od te pa je odvisen t&mimi
izkoristek pé&i, kolicina odgora materiala, globina razog§nja povsine jekla itd.. Gre za
klju€no karakteristiko ogrevanja, za katero pa je potreben kompleksen rizoaizinavanja
napetosti. Mejne vrednosti terémih napetosti pa sée taje dolcljive, saj je meja odvisna

od v& parametrovcistost jekla, zgodovina ogrevanja/ohlajanja ... . Ena od poti, s katero se
izognemo temu, je krivuljangaX, saj ocenjuje velikost vzime veltine namesto posledice.
Pritakujemo, da je mimo mejno vrednoshTy ., ki povzrota pokanije jekel, dokiti eksper-
imentalno na osnovi poskusov in/ali izrednih dogodkov med proizvodnjo.
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3.1.9 Avtomatizacija dola@anja referencnih krivulj ogrevanja

V tem podpoglavju je prikazan avtomatizirancia doloCanja refereénih krivulj ogrevanja
iz tehnolakih predpisov o ogrevanju. S tem doimo z&etne RKO za potrebe prehoda iz
rocnega néina vodenja na avtomatsko, brez sprementbinaogrevanja.

Orodje, ki ga pri tem uporabimo, je matengai model ogrevanja slabov v potisnigeZan;
zgradimo simulator, ki nam omoga nastavljanje parametrov zalaganjazika, nastavitve g

in branje rezultatov (temperaturnih polj slabdy. Parametri zalaganja so: dimenzije slabov
(dolzina,Sirina, debelina), vrsta jekla, @etha temperatura slaba. Nastavitvéi®: referen-
Cne temperature za regulatorje temperatur con in interval polnjenja/pjagreent,,,,.

RKO za hladno zalaganje

Referegne krivulje moramo dol&iti za vsak tip zalaitve, kot je razl@deno v 3.1.3. Za vsako
vrsto jekla in debelino slabov (za hladno zalagdfje= 20 °C) izraéunamo RKO po nasle-
dnjem postopku. V simulatorju se programsko nastavijo parametri zalagargatawvitev péi,
zazene se matemdti model ter izvéi simulacija ogrevanja z nastavljenimi parametri.

Proces ogrevanja pride v stacionarno stanje po griblil,5 dotine p&i slabov, torej ko se

Z nespremenjenimi nastavitvamigén enakim vizkom ogreje za 1,5 ddine p&i zalazitve
slabov, pricemer se ddina zal@itve slabov réauna kot sgtevek njihovihSirin. Zakaj 1,5
dolzine zal@itve p&i? Ker je prevladujo n&in prenosa toplote v [ié sevanje, ne zadba
simulacija zgolj ene same dihe pe&i, saj je medsebojno sevanje slabov in sten preveliko
in potrebujemo vé kot eno datino pe&i materiala, da ogrevanje le-tega preide v stacionarno
stanje. Ko se ogrevanje za izbran tip Zatee stabilizira, simulator prebere celotno zgodovino
ogrevanja slaba, ki se nahaja na izstopu i .pe

Vrednosti tridimenzionalnih temperaturnih polj ogrevanteza trenutek tik pred pomikom so
shranjene v podatkovni strukturi. Simulator nato iz teh temperaturnihTpiyede izr&un
Tmean Tmax Tmin jn ATMaX ng ysaki pozicijitasu v péi in vrednosti shrani v podatkovno
bazo, v tabelo referémih krivulj ogrevanja. Vrednosti referéne krivulje se zagiejo v odvis-
nosti odcasa prisotnosti in pozicije slaba vge S tem dobimatasovni in pozicijski potek
krivulje ogrevanja, poleg tega pa shranimo za vsako F€@aslednje informacije:

e debelino slabov

e vrsto jekla

e zaletno temperaturo

o referertno hitrost pomikanja slabov skozide

e vrednosti temperatur posameznih cor€ipes katerimi smo iz\&ili izracun casovnega
poteka RKO

Opisana procedura je izvedena za vsak hladen tigitedo Sedaj moramo daotiti Se referen-
¢ne krivulje ogrevanja za pdséne zaetne temperature.
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Slika 3.1: RKO toplo zalbenih ogrevancev je del RKO hladno zaémih ogrevancev

RKO za toplo zalaganije

V podpoglavju 3.1.2 smo posgdidi tople zal@Zene ogrevance v lestvico &nih vrednosti
temperatur (100, 150, 200, 250,..., 850, 990) Kot hladno zaladene upétevamo le slabe, ki
padejo v podréje Ty = 20 °C. Pri dol&anju RKO za toplo zakene slabell > 20 °C) izha-
jamo iz RKO za hladno zakitev (T = 20 °C) za isto vrsto jekla in debelino slaba. Do
moramo RKO za preostale @tne temperaturel;, = (100, 150, 200, 250, ..., 850, 900) °C.
Postopek dolaitve RKO za izbrano Zgetno temperaturo je naslednji:

Izhajati moramo iz hladnih zakitev, ker tehnol8ki predpis za toplo zakitev izhaja iz hladnih
zalazitev in je splé&nepi. Hladno zalden material, ki ga ogrevamo s temperature okolice na
kontno, Zeleno temperaturo, preide med ogrevanjem vmesne temperature, gh katayplo
zalazeni ogrevanciele z&nejo ogrevati. Ogrevanje toplo zaknih ogrevancev se @ae v
neki tatki RKO hladnega zalaganja po preostanku hladne RKO dér@itemperature (slika
3.1).

Toplo zalaganje kot pospiitev hladnega zalaganja v sebi skriva dve omejitvi:

e Neenakost zZzetnega temperaturnega polja toplo zaloih slabov s temperaturnim pol-
jem hladno zalgenih slabov ob prehodu temperature toplega zalaganja

e Groba delitev pé na posamezne cone ne omoégazagotoviti robnih pogojev ogre-
vanja, kakéne bi potrebovali za dosego ponovitve zadaj@/3 krivulje ogrevanja toplo
zalazenih slabov.

Zaradi navedenih dveh omejitev v realnincpé ni mano izvesti ogrevanja toplo zaenih
slabov vcasu, dolGéenem s preostankom hladne Rkﬁ:hstTo po sliki 3.1 pomnaimo sk po
tabeli 3.2. Z dobljenintasomty, = k - t7, izraCunamocas ogrevanja za toplo zaen slab.
Podatki v tabeli 3.2 so dobljeni eksperimentalno.

DolocCitev RKO toplo zaldenih slabov pa je naslednja. Uporabimo sistem vodenja, kot je
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Tabela 3.2: Tabela multiplikacijskih faktorjev sksapjatasa v péi za toplo zal@ene slabe

Obmaje k
Ty/ °C

To < 200 0,74
200 < Tp < 300 | 0,58
300 < Tp <400 | 0,54
400 < Tp <500 | 0,48
500 < Tp < 600 | 0,42
600 < Tp < 700 | 0,38
700 < Tp < 800 | 0,35

opisan v poglavijih 4, 5 in 6, za RKO pa vzamemo hladno RKO, ki pa je &maj na izréunan
Cas ogrevanjdy, iz zaCetne strani. Cas ogrevanja toplo zatenih slabov izrdunamo kot
tN1, = tn — t3,. Hitrost pomika dolgimo tako, da slabi pridejo skozi pes Casutn 1,

ki je vr,1, = lp/tn,1,- Pri regulaciji in dol@anju napake so uporabljene drage funkcije
zdruzevanija, interval pomika pa je dd@len brez dodatka zaradi zakasnitev (@e6.1), torej
le:

tRpp = — (3.2)

pri Cemer jevg , enakavr 1,, ker za potrebe dotmnja RKO zalagamo slabe enakih dimenzij
z enako zéetno temperaturo.

Zazenemo torej simulacijo vodenja za dan tip Zitlee, pomikanje prilagodimo topli zakdtvi,
uporabimo le del hladne RKO in pustimo regulacijo, da stabilizira ogrevanje mtificicani
RKO. Sedaj ideniino kot za hladno zakitev preberem@asovni potek ogrevanja nekega slaba
in ga shranimo v bazo RKO za ta tip zaltve. RKO, dobljena na tak &, je torej prilagojena
za izbrano pé.

Ker je RKO dobljena kot rezultat regulacije, to vnese precges avtomatizacijo dokanja

RKO toplo zal@enih slabov. Problem je zagotavljanje stabilnosti regulacije in preseganje
mejnih vrednosti conskih temperaturgpeki so zelo tesno povezane&asi ogrevanja. Tabela

3.2 je bila dol@&ena na osnovi doseganja RKO s temperaturami con pod mejnimi vrednostmi
za dano vrsto jekla. Da je regulacija delovala stabilno, so bili parametiiategja nastavljeni

tako, da je bil zaprtozami odziv m@&no dsen. Temu primerno smo podadjicase simulacije,

da se je odziv temperature slabov stabiliziral.

Omenimo naj, da je za primer potisnecp@ ACRONI, d. o. o., bilo potrebno iztanati
RKO za pribl. 500 tipov zalbitve za toplo valjane trakove ige priblzno toliko za debelo
ploevino. Za izrdun RKO za toplo valjane trakove potrebuje zmogljiv osebguralnik
tri tedneCasa,Ce model izréunava temperaturna polja pri diskretizaciji, kKatko uporablja v
‘on—line’-delovanju v proizvodnji. 1zréun je m@&no enostavno paralelizirati in s tem pohitriti.
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Slika 3.2: Zn&ilni parametri RKO

3.2 Zn&Cilni parametri referen Cne krivulje ogrevanja

Poglejmo si primer dveh referénih krivulj ogrevanja RKO, podanih na sliki 3.2, ki prikazuje
casovno odvisnost razvoja temperature jekla. 8pdanas pri RKO zanimajo naslednji parametri:

1. Prvi zn&ilen parameter RKO jéas ogrevanjay. Pri obravnani potisni g so ti Casi
od 2 h do 4 h.Cas ogrevanja in hitrost pomikanja slaba skoi peta povezana preko
dolzine p&i I, z en&boty = [, /v.

2. Naslednji parameter je kbna vrednost temperaturne karakteristike - Af™®*,Tmean
ali Tx™", kot je prikazano na sliki 3.2. S st&dia nadaljnje vroe predelave je to najbolj
pomemben parameter ogretosti jekla poleg homogenosti temperature nadgnecu
vanja. Kortne vrednosti temperatur so med 1P&0in 1300°C.

3. Mera homogenosti temperature ogrevanca, ki se zdi najbolj upajelyrednost razlike
med T in Tx™". Sprejemljive vrednosti te karakteristike se gibljejo med®C0n
40°C.

4. Za nekatere vrste jekel je pomembna maksimalna vrednost temperatzifke naed
ogrevanjemA7T M,

5. Prinekaterih vrstah jekla je treba zagotoviti, da je material ogret néelototemperaturo
neki minimalniCas. Ta parameter ogrevne krivulje se najpogosteje uporabiarinih
peceh. V potisni péi, kjer gre za ogrevno [@gtega parametra pri sedanijih vrstah jekel ni
treba up&tevati. Na sliki 3.2 je prikazan priméasa ogretosti nad 100C, 7~ 1000 oC-

Z RKO opisemo vse prej ridete parametre in s sledenjem RKO tako posrednétepamo vse
nastete parametre.
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Slika 3.3: Linearna interpolacija RKO

3.3 Diskretizacija in interpolacija RKO

Vrednosti RKO so zapisane v podatkovni zbirki Katsovne krivulje temperature materiala,
pri Cemer je ta temperatura voena pred vsakim pomikom. Pri dahi peCi 25 m in Sirini
slabov 1 m je to 25 vzorcev vrednosti temperature, kar je premalo in v @pylavzroca
motnje. Finego diskretizacijo dobimo z gos&n vzokenjem?! ali pa z @jimi slabi, npr.
0,5m, kakéne smo uporabili pri @unanju RKO iz predpisov o ogrevanju in so tudi prikazani
na sliki 3.2. Seveda je treba pri tem interval pomika prilagoditi tako, da $é gialjejo z
nespremenjeno hitrostjo. S tem dobim@jestevilo vzorcev.

Da bi dosegli bolj gladek potek RKO, linearno interpoliramo vrednosti teatpena RKO med
najblizjima vrednostima. Interpolirano vrednost temperature€imnamo po nasledniji ebhi

Tiy1 —T;

T —
oty — b

(t* - ti) +T; (33)

pri cemer sdl;, T; 11, t; in t;11 podatki iz RKO, 8¢emo pa interpolirano vredno$l. pri po-
danentasut.. Interpolacija se uporabi pri primerjavi RKO s KO. Pri podanem garul’ ) ko
iz KO poistemo z interpolacijo za podan iz KO temperaturd’, na RKO.

3.4 Zastoji ogrevanja v pe&i in RKO

V tem podpoglavju predstavljamo koncept premikanja RKO meddaaintii vrstami zastojev
in naredimo sistemdino razdelitev zastojev. Z ukrepom premikanja RE€imo doséi, da

se ogrevanje vsakega slaba po predpisani RK@&woavno takrat, ko pride do izhoda izGbe
in so tudi naprave za v preoblikovanje pripravljene za@satek predelave. S tem skamo

zagotoviti, da je material kar najk&jCas na koini temperaturi. S skrégvanjentasov, ko
je jeklo na visokih temperaturah, pakujemo najvéje prihranke priSkajanju jekla, globini
razogljicenja in porabi energentov za ogrevanije.

lvzotenje vé& kot enkrat na pomik vitka
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Slika 3.4: Premaknitev RKO za 30 min

3.4.1 Princip premikanja RKO

Natin zalaganja slabov v potisnoae omogoa izpwstanja praznih mest, kar je magmnpr.

pri koratnih ali kraznih p&€eh. RKO opazovanega slabalimo premakniti v desno (prihod-
nost) za tolikotasa, da bo ogrevanje po RKO Kamo ravno takrat, ko bodo vsi slabi pred
opazovanimze ogreti inze vrce preoblikovani. S tem se bosta trenutek konca ogrevanja
slaba in trenutek razkitve slaba iz pé sovpadla. Povedano z drugimi besedami, @&kkom
ogrevanja slaba odiamo tako dolgo, da je po petku njegovega ogrevanja raviety Casa

do izstopa iz péi. Med ogrevanjem pa referéne vrednosti regulatorjev conskih temperatur
prvega nivoja poskiamo nastavljati tako, da bodo dejanske vrednosti temperatur opagavane
in preostalih slabov v coriiim blizje RKO.

Za doseganje ustrezndasov pomika slabov v geje treba izr&un premikanja RKO povezati

z dolatanjem periode pomika pet,,. Kot bo podrobno prikazano v poglavju 6, se referen-
¢ni interval polnjenja/praznjenja peizratuna v dveh delih, prtemer je v prvem delu zajet
prispevek normalnega obratovanja, v drugem pa prispevelkinézlvrst zastojev k intervalu
polnjenja/praznjenja @ Ta del je tesno povezan z déknjem premaknitve RKO. Zato bo
izratun obeh delov predstavljen skupaj v podpoglavjih 3.4.4 in 3.4.5.

Izratun premaknitve RKO v odvisnosti od raatih vrst zastojev je zapleteéas premaknitve
RKO za slabi ozn&imo stz,. Dolzina premaknitve je odvisna dtevilnih dejavnikov:
od sinhronizacije ogrevanja z o predelavo, razinih asov ogrevanja ogrevancev vépe
Stevila pé&i, razlicnih Sirin slabov, vrste zastojev (predvideni, nepredvideni). Za nekatste v
zastojev niti ne vemo, kako dolgo bodo trajali. Sistegraidol@itev Casa premaknitve RKO
v odvisnosti od raztinih dogodkov bo obravnavana v naslednjih dveh podpoglavijih.

Premikanje RKO omogt zaprtozatno vodenje ogrevanja vi&a med raztini dogodki, ki
povzrd:ajo zastoje pri ogrevanju. Ima pa tudi slabosti. Ngjaeslabost, bolje past, premikanja
RKO je v tem, da so robni pogoji ogrevanja slabov poleg nastavitev réfeitetemperatur po
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conah lahko precej odvisni tudi od same pozicije Gipe

Na nekaterih pozicijah v @@se viazek hitreje ogreva kot na drugih. Sevanje sosednjih ploskev
na opazovano ploskev ogrevanca je & pri razltnih legah vidka v p&i. Poleg tega so
posamezne cone konstrukcijsko zelo r&aé med seboj: dvostransko / enostransko ogrevanije,
razlicne viine in oblike stropov.

3.4.2 Tabela zastojev

Zastoje v péi in okoliskih procesih razdelimo na Gia, kjer lahko vpliv vsakega dotimo
neodvisno od drugih vrst zastojeXelimo zgraditi ustrezno podatkovno strukturo, kjer bomo
lahko vna&ali vplive posameznih vrst zastojev ha premaknitev RKQi6 podalganja periode
pomika ¢,,,). Razdelitev zastojev z ozélami vplivov je naslednja:

e Zastoji z znanim trajanjem

— Nepredvideni zastojitz ,,, tppp,n
— Predvideni zastoji ¢z pr, tppp,pr

— Zastoji zaradi omejenih kapacitet naprav&egredelave in radhih Sirin slabov -
tZ,Sa tppp,s

— Zastoji zaradi raztinih Casov ogrevanjay in posledéno razlEnih hitrosti gibanja
skozi P& -tz 4v, tppp,dv

e Zastoji z neznanim trajanjenmtz, s, tz ntv

— KrajSi odmikit,, od referenega intervala polnjenja/praznjenja,,
— DaljSi zastoji z nenapovedljivim trajanjem

Oba zastoja z neznanim trajanjem se obravnavata na emtak Gaprav je njihov vzrok ra-
zlicen. Imenujmo vsakega od zgornjih zastojesta zastojaGornja delitev zastojev omoga
dolaCitev Casa premaknitve RKO in podadinja intervala polnjenja/praznjenjacpea vsako
vrsto zastojgposebej, neodvisno med seboj. S tem pridobima@most poljubnega kombini-
ranja posameznih vrst zastojev med seboj z enako éataitjo kot vsako vrsto zastoja posebe;.
V industrijski praksi se zastoji noma pojavljajo kot kombinacija ¢evrst prej n&tetih za-
stojev.

Prispevke posameznih vrst zastojev k celotni vrednosti premaknitve Z©emo posebej v
tabelo premikov RKO, kot je prikazano v tabeli 3.3. Na podobetimaapsemo prispevke
vseh vrst zastojev k celotni vrednosti zastoja v tabelo 3.4.

Za vsak slab, zalten v pé&i, je predvidena ena vrstica v tabeli zastojev 3.4 in tabeli pre-
maknitev RKO 3.3. Nerdielna vrednost v tabeli 3.3 pomeni premaknitev RKO, v tabeli 3.4 pa
podalganje intervala pomika slaba. Obe tabeli imata zato edtkalo vrstic, ki se dinangno
spreminja s spreminjanjestevila zal@enih slabov.

CelotenCas premaknitve RKO slalige podan kot vsota prispevkay,; = tzn; + tz pri +
7.5 + 17.dvi + tznti + tz.ntv,s POSAMeznih vrst zastojev. Vrednegt pomeni premaknitev
RKO slabai med ogrevanjem in se v s@inem spremeni ob vsaki regulacijski iteraciji.
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’ { H tZ,n ‘ tZ,pr ‘ tZ,s ‘ tZ,dv ‘ 75Z,nt ‘ 75Z,ntv H tz ‘
N 20 0
N-11] 20 0
N—-2| 20 0
N-3| 20 0
4 20 0
3 20 | 30
2 20 | 30
1 20 | 30

Tabela 3.3: Tabela premaknitev RKO

’ i H tppp.n ‘ tppp.p ‘ tppp.s ‘ tppp.dv H tppp ‘
N 20 0
N-1 0 0
N-2 0 0
N-3 0 0
4 0 0
3 0 30
2 0 0
1 0 0

Tabela 3.4: Tabela zastojev
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Slika 3.5: Za napoved zdzene referetne hitrosti pomikanja slabov skozipmoramo poznati
RKO slabov ene ddine pé&i [, vnaprej.

|zraCun podaffanja periode pomika za sléfe ¢, i = maz(tppp n.is tppp,pr.is tppp.s,is tppp,duv.i)-
Podalganje za slab = N pomeni podaBanje intervala pomika za slab, ki gre prvi ven iZipe
Zaslabi = N — 1 jet,,, i—nx—1 Vrednost podadjanja intervala pomika, ko bo ta slab na zadniji
poziciji. Podobno za vse slabe ip,;, ;—1 pomeni podafanje interval pomika, ko bo slab, ki
je komaj prgel v p& in je trenutno na prvi pozicji, psel na kokno pozicijo.

Tabela 3.4 in 3.3 sta izvedeni v podatkovni zbirki. V naslednjih podpoglégipodroben opis
natina dold@anja vrednosti v tabelah 3.3 in 3.4.

3.4.3 Refererine hitrosti gibanja slabov skozi p&

Splcsno ima vsaka RKO razienCas ogrevanjay. Pri podani datini peci I, in Zelenenmtasu
ogrevanjay lahko izr&unamo hitrost pomikanja slaba skoztpe; = I, /tn;, ki jo imenujmo
refereréna hitrost Ce ima neka RKO dadj €as ogrevanja, moramo slab sak RKO potiskati
Z manpo hitrostjo, za krdjeCase ogrevanja pa z §e.

Ko potiskamo slabe skozi peimajo vsienako hitrost pomikanja. Cas ogrevanjay ; in z
njim refererna hitrost pomikanjagr ; = [,/tn,; pa je v spl&nem za vsak slab ragtia. To
vodi v konflikt z razl€nimi zahtevami. Imamo mriico slabov, od katerih vsak na sptm
lahko zahteva razino hitrost pomikanja skozi pe Vendar skozi pg&gredo lahko vsi slabi le z
eno, enako hitrostjo. Vp&anje je, katero hitrost izbrati!

Jeklazelimo ogrevati dosledno po krivuljah ogrevanja in zato moramo vsakern slgieCi

zagotovili dovoljcasa za ogrevanije, skladno z RKO. Dovolj déég zadrevanja v péi za vsak
slab dobimoge jih skozi pé potiskamo vedno s hitrostjo, enako najngamgfere@ni hitrosti
vseh slabov, zakenih v p&€. Imenujmo hitrost pomikanja slabov skozigpi je minimalna

vrednost refereinih hitrosti posameznih slabov trenutno \Cpedruzena refereéna hitrost
vR,, = min;{vg ;}; ¢ € [1,N]. Ident€en n&in zdrwzevanja navaja tudi Hollander [5].

V nadaljevanju nas bo zanimala napoweliuzene referegne hitrostipeci v prihodnosti z&as,
ko bo slab, ki je sedaj na pozicijj dospel na zadnje meste= N. Ozn&imo taléno napoved
z vr ;. Za napoved vrednosti zdrane referegne hitrosti moramo vedeti, kake referetne
hitrosti bodo imeli slabi v p&, ko boi-ti slab pr&el na zadnje mesto.

Poznati moramo RKO slabov, ki bodo prihajali vip&a napoveddruzene referetne hitrosti
trenutno prvega slaba v Pieir ,,1 moramo poznati RKO celotne dohe p&i slabov za tistim,
ki je trenutno na prvi poziciji = 1 (slika 3.5). Pri nekaterih @eh je ta podatek znangasih
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Slika 3.6: Premaknitev RKO za 20 min ob nepredvidenem zastoju. Informatge @ride
satasno z zastojem.

poznamo samo del zdlitve p&i vnaprej.

3.4.4 Zastoji z znanim trajanjem

V tem podpoglavju obravnavamo zastoje, katerih trajanje poznamo. Zteneka teh vemo
vhaprej, da se bodo zgodili, kdaj se bodo zgodili in kako dolgo bodolitrdja informacije
o dogajanju v prihodnosti s pridom izkoristimo. Za zastoje, ki pa se zgagijoso bili pre-
dvideni, odreagiramo v trenutku zastoja. Sledi prikazGarecasovne premaknitve RKO za
posamezne vrste zastojev z znanim trajanjem.

Nepredvideni zastoji

Pri zastojih z znanim trajanjem, v trenutku, ko pride do zast®ayoznamo njegovo trajanje.
Takoj ko pride informacija o nepredvidenem zastoju, zaital zastoja zamaknemo RKO vsem
slabom, kot prikazuje slika 3.6. Pri zastoju so udeld vsi slabi, ki so zalteni v p&i. V tabelo
premaknitev RKO 3.3 v8emo pri vseh slabih enak prispevek, ki je enak trajanju zastoja in
sicer v stolpec nepredvidenih zastojev, npt.,, = 20 min. Enako vrednost vpemo tudi v
tabelo 3.4 za podalganje intervala pomika slabu, ki gre ob pomiku iZipg,, , v = 20.

Med ogrevanjem posameznega slaba v&mon nastane ¢&kot en nepredvideni zastoj. Ka
vpisovanja v tabeli 3.3 in 3.4 omoga s@&asno obravnavo h? nepredvidenih zastojev. Tra-
janje zastoja je zunanji podatek, ki ga je potrebno vnesti v sistem.

2Nagin vpisa v tabeli omogta s@&asno obravnavo poljubnegtevila nepredvidenih zastojev
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Slika 3.7: Premaknitev RKO za 30m in ob predvidenem zastoju

Predvideni zastoji

O predvidenih zastojih govorimo, kadar so napovedani vhaprej. irdoijo o zastoju in nje-
govem trajanju dobimo pred samim zastojem, kot je prikazano na sliki 3.7.

Napovedane zastoje povZajo predvidljivi dogodke v proizvodnji: menjava orodij (valjev),
proizvodnega programa, vZmvalna dela itd., in zato napovezhstoja véemo na dogodek, ko
neki slab pride do konca pg tik pred razl@itvijo. Imenujmo ga slalslab zastoja Po dokini

Casa napovedi pred zastojem lahkoimoo tiste, o katerih dobimo informacijo o zastoju, ko je
slab zastoj@e v p&i (slika 3.7) ali pa&e ni (slika 3.8). Obravnava obeh vrst zastojev je enaka.
Prednost zadnjega je v tem, da imamo informacijo o zastoju na voljo péetkeen ogrevanja

in ogrevanje zénemo kasneje, medtem ko pri prvem informacijo o zastoju zvemo kasneje, ko
se jeslab zastojae z&el ogrevati, &e vedno pred samim zastojem.

V tabelo predvidene zastoje H@mo na naslednji Bam: Premaknitev RKO naredimo za vse
slabe, zalaene v péi, ki so zaslabom zastojavklju¢no z njim (tabela 3.3). Denimo da je slab
i = 3 slab zastojan da je zanj napovedan zastoj 30 min. Slabt 3,2, 1 dobijo vrednosti
tz.pri = 30. Podalfanje intervala pomika je eno samo, in sicerstdbu zastojazato v to
vrstico tabele 3.4 vgemot ,pp, pr.3 = 30.

Tudi pri tej vrsti zastoja ha spimo nastane vekot en zastoj med ogrevanjem slaba, zato je
vpis v tabelah 3.3 in 3.4 izveden tako, da omégobravnavo poljubnegdevila nepredvidenih
zastojev. Trajanje zastoja je zunaniji podatek, ki ga je treba vnesti v sistem.

3Napoved trenutka nastopa zastoja
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Slika 3.8: RKO za predvideni zastoj 30 min, za katerega je informacija na padj vstopom
slaba v pé

Zastoji zaradi omejitve kapacitet ogrodij za vroco predelavo in razlicnih Sirin vlio Zka

V tem podpoglavju obravnavamo dva na videz povsem nepovezarkawzaaastoje. Zapimo
pricakovano periodo pomika slaba

tpp’z‘ = di/{)R,z,z'- (3.4)

Zapisana je kot kvocier#tirine slabal; in napovedizdruzene refereéne hitrostiog , ;.

Predpostavimo, da poznarbas vr@e predelave vsakega posameznega slaba po izstopti iz pe
in ga ozn&imo styp ;. Oceneasov vr@e predelave so navadno znane iz statistike proizvodnih
podatkov za pretekla obdobja. Proizvodni pod&#ksov vr@e predelave imajo neki raztros.
VpraSanje je, kakno ocend@asa vr@e predelave je ugodneje podajati: npr. srednjo vrednost,
maksimalno, minimalno. V primerih, ko uptevamo maksimalno oceasa vr@e predelave,
mora le-taCakati na konec ogrevanjéetudi korta prej. Za vodenje je tako ugodneje podajati
minimalno oceno, razlika od minimalne pa se &@wva kot zastoj z neznanim trajanjem, kar je
opisano v 3.4.5.

Zap&imo razliko:

tsi = tvp,it1 — lpp, (3.5)
PrvicClentyp ;11 je ocengasa vrée predelave za slabt 1, drugiclent,, ; pa je prakovana
perioda pomika slaba Kjer je ts; negativen, je ozko grlo ogrevanje v@enasprotno pa so
ozko grlo naprave za voo predelavo. V zadnjem primeru je treba izvesti premaknitev RKO, s
Cimer kompenziramo presek kapacitet potisne pe
Cas premaknitve RKO izEnamdkot vsoto preteienega in preostalegéasa t . ; = tz. pr.i+
17,5, PO,i-

Pretecencaspremaknitve RKO se izfaina enkrat na cikel polnjenja/praznjenj&peb pomiku.
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Ob vsakem ciklu se nova vrednost paregaasa iterativno iz@una na naslednji @n:

1 ,

t(Zj,s,P)T,i = t(Z],l,PT,i + 15N (3.6)
Pri tem jets n zakasnitev, Ki jo v vsakem ciklu prispeva zadnji slab. V@na3.6Updtevajo se
updstevajo samo pozitivne vrednostix > 0.

PreostalCaszakasnitve zaradi omejenih kapacitet naprav zéwpredelavo in zaradi razhih
Sirin zal&zenih slabov za poljuben slabv peci zapgemo kot:

N
tzsp0k = Y s (3.7)
i—k

(V:Ienitsvi vsote v gornji enébi so dol@eni z endbama 3.4 in 3.5, piemer v vsoti upstevamo
samo pozitivne,; > 0 Clene. Vrednosti izieunamo za vsé < k£ < N, in jih vpiSemo v
stolpecty ; tabele premaknitev RKO 3.3.

PoglejmoSe vpliv te vrste zastojev na podsdje periode pomikavte je ozko grlo pé, potem
le-ta obratuje pri hitrostih, kakne dol@ajo RKO in jet,,,s: = 0. Ce pa so ozko grlo stroji
vroCe predelave, potem se za izuamano razlikecasov (3.5), ki je v tem primeru pozitivna,
podalfa tudi perioda pomika ge

tppp,S,’L’ = ts’/[;' (3'8)
Podalpanje pomika se vpe v tabelo zastojev 3.4.

Tatip zastojew odvisnosti od ddline napovededruzene referegne hitrostiog , ; spada med
nenapovedane oziroma napovedane zastoje ZnamiCasom napovedif)e poznamo RKO

in s tem refereéne hitrosti samo za slabe, ki e v p&i, potem se tdip zastojewobravnava
kot nenapovedani zastd:e poznamo RKO enega slaba predjpeje napoved zastoja podana
vhaprej za periodo pomika enega slaba,poznamo RKO dveh slabov predCje potem je
napoved zastoja podana vnaprefas dveh period pomika slabov, itd. Teotet je najugod-
nefe poznati RKO ene dihe p&i slabov pred vstopom v Beker se te zakasnitve obravna-
vajo kot napovedani zastoji, ptemer je informacija o njegovi zakasnitvi slaba na voljo pred
njegovim vstopom v p& (primer RKO na sliki 3.8). Izréun trajanja zastoja pri posameznih
slabih jenotranji podatek sistema, zato se vrednosti zastojev v sistsamodejnogenerirajo.

Zastoji zaradi razli €nih referencnih hitrosti pomikanja materiala skozi pe¢

Dosledno zagotavljanje ustreznegmsa ogrevanja vsem slabom \pdaje v vseh situacijah
samo minimalné funkcija zdrizevanja referetnih hitrostivg , = min{vg;}; i € [1,N].

V tem podpoglavju bomo dofidli premaknitve RKO za slabe, ki bodo zaradi gibanja skozi
pet z minimalno hitrostjo vseh slabov (zdeno refereéno hitrostjo) predolgo v . Cas
premaknitve RKO izréunamokot vsoto preteCenega in preostaleg@&asaty q,,; = tz pr,i +
tz.po,i. Prvi del je trajanje vseh zastojev, ki jih je dokn slab doivel med ogrevanjem v (o
zaradi razltnih referegnih hitrosti gibanja slabov skozi pePreostaltas pa je ocena trajanja
zastojev, ki jih bo dolden slalse daivel zaradi razinih referegnih hitrosti.

4Vse druge funkcije zditevanja v doldenih situacijah skréjijejotas ogrevanja
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Pretecencaspremaknitve RKO se izfaina enkrat na cikel polnjenja/praznjenj&peb pomiku.
Ob vsakem ciklu se nova vrednost pfteegaasa iterativno izf@una na naslednji in:

- . .
t(Zj,PT),i = t(Zj,)PT,i + (topi — tpp.i) (3.9

pri Cemer jets ; interval pomika slaba, kakiSnega bi imele bi se gibal skozi gev skladu

s svojo referedno hitrostjot  ; = d;/vr ;. 1zraunty,, ; se izvede po ertbi 3.4. Engbo 3.9
tako lahko za@emo kot:
j j di di
ters = thpri + (5 = o) (3.10)

VUR,z,i UR,i

Preostali Caspremaknitve zaradi razinih referegnih hitrosti izr&unamo kot vsoto razlik po
vseh slabih pred opazovanim medgatovano periodo pomika in tisto, ki bi jo imel slai® bi
se lahko gibal z lastno referémo hitrostjo:

N
tzpok = 3 (tppi — thpi) (3.11)
i=k
Ce v endtbo 3.11 vnesemo eblo za préakovano periodo pomika 3.4 in Uftevamot;, ; =
di/'UR,iy dobimo:
N
d; d;
tzpok = Y ( - ). (3.12)

i—k UR,z,i UR,i

Vsota obeltz 4, ; = tz pr; + tz,po,; Pa Se vpse v vrstico: stolpcaty 4, tabele premaknitev
RKO 3.3.

Ta tip zastojew odvisnosti od ddline napovedzdruzene referetne hitrostivg ,; spada v
nenapovedan oziroma napovedan zastoj z&airti Casom napovedi, enako kot zastoji, obrav-
navani v pregnjem podpoglavju.

Podalganje periode pomika je za ti zakasnitverseskozi enako 0, zato v tabelo zastojev
3.4 ne vpisujemo nobene vrednosti. fana trajanja zastoja pri posameznih slabiimggran;i
podatek, zato se vrednosti zastojev v sisteamodejnogenerirajo.

3.4.5 Zastoji z neznanim trajanjem

S temtipom zastojewobravnavamo vse zastoje, za katere ne vemo, kako dolgo bodo trajali.
V proizvodnji se med odpravljanjem napak pogosto ne ve, kaj je vzradapin posledino,

kako dolgo bo trajalo odpravljanje napake. Drug vir zastojev z neznaajanjem pa so krgj
odmiki od predvidenega intervala pomika, ko je océasa vrée predelave netma ali pa tudi
samo trajanje predvidenih in nepredvidenih zastojev. Ta vrsta zastoja&enava kot zadnja,

ker tako lahko s to vrsto zastoja ugievamo odmike od trajanj preostalih vrst zastojev.

Pri tej vrsti zastojewporabimo strategijo 'zamrznitve’ RKO, kot je prikazano na sliki 3.9. Ker
ne vemo, kdaj se bo zastoj kéad, nam ne preostane drugega, kot da stanje (temperatura) slaba
v peti ostane nespremenjeno, v kikem je bil slab v trenutku, ko se je zastogeh Zelimo,

da slab v tem stanju ostaja, dokler ni konca zastoja. Od tu naprej slalogreo preostanku
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Slika 3.9: Potek RKO ob zastoju z neznanim trajanjem, ki je na koncu trajpbsi80 minut.

RKO, ki pa je sedaj premaknjena &as trajanja zastoja. Poglejmo kako izvedemo vpisovanja
premaknitve RKO za taéip zastojew tabelo premikov RKO. Pri vsaki regulacijski iteraciji
preverjamo odmike intervala pomika od refetea intervala pomika (definiran v poglaviju 6):

AR pp = tpp — LR pp- (3.13)

Dokler je Atg p,p < 0 ne naredimo riiesar, saj sistem deluje v okviru navadnega delovanja.
Ko paAtgr p, > 0 naraste preko 0, je interval pomika narastel preko rearega in s tem se
za&ne zastoj z neznanim trajanjem. Da bi ustavili ogrevanje in ostali na i RKO, krivuljo
premaknemo za vrednoAtty ;,;, in to vrednost zagiemo v vsaki regulacijski iteraciji (vsakih
Ty) vsem slabom v p& v stolpecty ., tabele premaknitev RKO 3.3. Ta vpis naredimo pri
vsaki regulacijski iteraciji z novimi vrednostritg ,,;,, dokler traja zastoj. S tem dasamo
sprotno premikanje RKO vseh slabov vipe Da omog@imo obravnavo poljubnegstevila
zastojev z neznanim trajanjem, izvedemo po koncu zastoja naslednje:ostietnstolpca
tz.ntv dodamo starim vrednostim v stolpég ;. = tz n + tz nev IN NAto postavimo vrednosti
vmesnega stolpca na ., ; = 0. V stolpcutyz ¢, tako hranimo vmesne vrednosti trenutnega
zastoja z neznanim trajanjem, medtem ko v stolpgi hranimo vsoto premaknitev RKO
zaradi teh zastojev na preteklih pozicijah. Trajanje tega zastojatianji podatek in njegovo
vrednost sistersamodejnoizratunava.

3.4.6 Prepr&evanje podvajanja zastojev

V tem pododseku se bomo posvetili problemu ki nastane, ko je za nek tkgmutgka mate-
riala napovedanih \ezastojev.

Primer. Imamo napovedan zastoj 20 mincas, ko bo slah priSel na zadnje mesto v fie Pri
istem slabth pa mora biti zastoj zaradi sinhronizacije z valjarskimi ogrodiji s trajanjem 2 min
Ker je predviden zastoj ddij od tistega zaradi sinhronizacije, ni treba vpisovati obeh, ampak
le dalgega, v tem primeru 20-minutnega.

SPodalfanje periode pomika je@le pri uporabi min funkcije zdritevanja refereinih hitrosti
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Slika 3.10: Primer stashega nastopa treh zastojev

TakSna podvajanja se lahko zgodijo v kombinacijah naslednjih zastojev: négeedzastoji,
predvideni zastoji in zastoji zaradi sinhronizacije z valjarskimi ogrod;i.

Pri preostalih dveh vrstah zastojev do podvajanja ne more priti. ZakajzaBtojih zaradi
razlicnih refere@nih hitrosti je podagevanje intervala pomika vseskozi endk@lej (3.4.4)
in zato do podvajanja zastojev ne more priti. Pri tem tipu zastojev pride dojegste se
uporablja drugéne funkcije zdrdevanja hitrosti gibanja slabov skozi{pemean, max, ...
Pri zastojih z neznanim trajanjem ravno tako ne more priti do podvajanjé, d@avnavajo
situacijo, ko kljub vsem vpisanim ali samodejno generiranim zastojem ne goigg@mika v
predvidenentasu, torej po izteku vseh zastojev (glej 3.4.5). Zastoji z neznanim jeajase
torej ne morejo podvajati z drugimi zastoji.

Prepr&evanje podvajanja zastojev lahko izvedemo na zelo prepr@si.nRoglejmo primer
na sliki 3.10. Pri istem slabu so napovedani trije zastoji (dolgi 5, 8 in 15 mizpsioji se
tudi izraCunajo/vnesejo v tem zaporedju. Prvi zastoj 5 mirSepio, ker za preostala dga

ne vemo, da se bosta zgodila. Ko pride informacija za zastéjre®B min, imamde vpisan
5-minutni zastoj in moramo vpisati le razliko 3 min, ker je drugi élialf:e bi bil hipoteténo

drugi zastoj bil 4-minutni, potem ga ne bi bilo treba vpisovati, saj je prvin{Butni) dalgi.

Nazadnje pa prid&e do napovedi tretjega zastoja, ki traja 15 minut. Ker jeSdaljl sedaj
najdalgega, zopet vgemo le razlikal5 — 8 = 7 min. S talsnim n&inom je skupna ddina

zastoja enaka najdagmu zastoju.

Pravilo pri vpisovanju vsakega od treh zastojev, ki se lahko podvajajagkednje. Pri vsakem
zastoju se vpisuje razlika med iZmnano vrednostjo zastoja in do tedaj najgialj, vpisanim
zastojem in sicer, ko je iz€anana vrednost obravnavanega zastojasdatid do tedaj naj-
daljsega zastoja, predvidenega za obravnavani trenutek.

3.4.7 Zastoji pri drugih vrstah kontinuirnih pe Ci

V jeklarski industriji se poleg potisne peza ogrevanje uporabljaje druge vrste @ (glej
podpoglavje 1.2). Poglejmo te §iSe s stalica zastojev in menjatipov zal@itve

Vse vrste péi, razen potisnih, omogajo pianje prostih mest ali presledkov med Zkom

v petnem prostoru. Prednost @anja prostih mest lahko izkoristimo pri predvidenih zasto-
jih. Do teh pride ob napovedanih ustavitvah, ob menjauste zal@itve (razlicni Casi ogre-
vanja in posledino razlEne referetine hitrosti). V taknih primerih pustimo v @@ namesto
Casovne premaknitve RKO zg velik presledek oziroma prazna mesta. Ioé presledkovy
izratunamo preprosto iz referémih hitrosti inCasa trajanja zastoja po éfaly, = vy - t7.
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Ne glede na vrsto kontinuirne @iepa pri nepredvidenih zastojih nastane problem predolgega
zadzevanja vidka v pei. Pri njih je smiselno uporabiti tehniko premikanja RKO, kot je bila
obsirno predstavljena v pré&jjih podpoglavjih. S to tehniko kljub ddgému zadrevanju ogre-
vancev v péi poskisamo izvesti ogrevanje vi&a po RKO, kolikor pa dopwta konstrukcija

peci.



DoloCanje napake cone

V tem poglavju bomo dol@ili napake slabov in jih zdrkili v napake con p&. Preslikava napak
slabov v napako cone je nujna, ker v posamezni codi ladko spreminjamo temperaturo le
celotnega ogrevnega prostora cone. S tem izgubimo informacijo o posanstatrih, ta pa je
odvisna od uporabljene funkcije zdmvanja napak slabov v napako cone. Predstavimo nekaj
uporabnih funkcij zdraevanja.

4.1 lzracun referencne vrednosti RKO

Vzemimo, da za RKO izberemo krivuljo na osnovi aritrdag srednje temperature slaba,
Tg{lea“(t). ZapBimo RKO za poljuben slabv peti in updstevajmotasovno premaknitev RKO
tz,i 3

R (t—1z2:);0 <t <tn (4.1)
Model nam v vsakem trenutku poleg temperaturnih polj slabov patlgeogrevanja slaba v
peci, ki ga potrebujemo za doditev tocke na RKO. Ozné@mo trenutni¢as ogrevanja slaba
i v peCi sty ;. Za trenutniCas v pé€i zapSemo t@ko na izbrani RKO z upgtevanjem 4.1 in
uporabo interpolacijske formule 3.3 kot:

TR = TR (tes — tz,) (4.2)

4.2 Tocka na trenutni krivulji ogrevanja

Za izratun trenutnih vrednosti KO uporabimo ideirie karakteristine funkcije kot za izréun
RKO, da lahko primerjamo referéne vrednosti s trenutno vrednostjo KO. Oginao vrednost
KO slabai v Casut; ; kot:

T (4.3)

4.3 0Odmik KO od RKO

Za Cast; sedaj lahko zagemo razliko med referéno vrednostjo in merjeno vrednostjo
(simulirano z matematnim modelom) za slab

. __ ,mean __ romean _ omean
€ =€, —IRt: Tt,i (4.4)
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Slika 4.1: ZdrZevanje napak slabov v napako cone. Desno j&rzooznaka funkcije
zdruwzevanja.

Dobimo odmik ali napako slaba zanjo v nadaljevanju izpustimo notacijo za trenuas ter
vrsto RKO o0z. KO. Na identien n&in dolatimo napake vseh slabov v{e

4.4 Zdruzevanje napak ogrevancev v napako cone

Ozn&imo Stevilo slabov v coni 2, indeks;j naj te€e po slabih v coni. Zapimo vektor napak
v PCZ:

Epczz[el,...,ej,...,eM]. (45)

Napake posameznih ogrevancev v coni zimo v eno samo napako corecy, ki pred-
stavlja napake vseh slabov v coni, kot je prikazano na sliki 4.1. ¢ridbodiagramih funkcije
zdruzevanja oznémo z 'Z’ (slika 4.1 desno).

V zdruzevanje napak smo prisiljeni, ker konstrukcija in opremé pe omog@ata, da bi lahko
za vsak slab posebej nastavljali robne pogoje — temperaturo okoliceaenPthbomo naredili
napako, ki bo za nekatere slab&je za druge mabg. Velikost napake je odvisha tudi od tega,
s kaldno funkcijo zdriujemo vektor napal’ v napako cone. Poglejmo nekatere funkcije
zdruzevanja napak v napako cone.

4.4.1 ’Mean’-funkcija zdruZzevanja

Vektor napakEpcy zdrzimo v napako cone kot aritmétio srednjo vrednost napak posamez-
nih slabovepcyz = mean;(Epcz) = Y)1, e;/M. Zgled je podan na na sliki 4.2 a. Prednost te
funkcije zdrizevanja je, da ugdeva vse slabe in dasovni poteki napake>cy nimajo vejih
skokov.

4.4.2 ’Max’—funkcija zdru Zevanja

Vektor napakEpcz zdruzimo v napako cone tako da vzamemo najeenapako izmed slabov
epcz = max;(Epcz). Primer je prikazan na sliki 4.2 iEasovni potek napakepri tej funkciji
zdruzevanja je nezvezen.
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Slika 4.2: ZdriZevanje napak slabov z raiatimi funkcijami zdrizevanja v napako cone
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Slika 4.3: Lijakasta oblika mejnih vrednosti RKO

4.4.3 ’Min’—funkcija zdru Zevanja

Ta funkcija vzame najma® vrednost v vektorju napake, ki potem predstavlja celotno cono
epcz = min;(Epcz). Primer je prikazan na sliki 4.2 c. Potek odvoda napake ima podobne
skoke kot pri 'Max'—funkciji zdr&evanja. 'Min'— in "Max'—funkciji sta uporabni predvsem,
kadar je treba paziti na mejne vrednosti napak

4.4.4 Lijakasta funkcija zdruzevanja — 'funnel’

Poseben rian zdrwzevanja napak v napako cone je praill&taalman v vé svoji delih [24],
[25]. Predlagal je lijakasto (ang. funnel) obliko mejnih vrednosti krivglfevanja, ki jesirsa
na z&etku ogrevanja in4ja proti koncu ogrevanja (slika 4.3). Prigiau zdrizevanja nato 16
primere, ko vrednosti KO padejo iz lijaka, in sicer posebej zgoraj inipejsspoda,.

Izracunal je napako slaba in mejni vrednosti lijaka napakelkgtin Lg,. Algoritem je najprej
preveril, ali je katerakoli napaka &g od L. Ce je bila, potem je za vrednost napake vzel
najvejo vrednost vseh napak in jo pristel povpréni vrednosti napake vseh slabov cofe
ni bila nobena napaka ¥ od L,,, potem je pogledal, ali je bila katera méajodLg,. In
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Ce je bila mar§a, potem je upiteval najmargio vrednost napake ter jo odstel od povpréne
vrednosti napake vsehCe ni n&el nobene napake padd,,, potem je izrgunal povpréno
vrednost vseh. Programsko ta pravila Z&pno v sledé& obliki.

E=[e 1,e 2,..., e M;
e_nmean=nean(E);
e_max=nmax(E);

e mn=mn(E);

e=0;

if (e_max > L_zQ)
e=e_mean+e_nmax;
else if (e < L_zQ)
e=e_nean-e_m n;
el se
e=e_nmean;

Ta n&in izratuna napake cone torej daje prioriteto napakam glede na njihovo \&tedror-
iteta je naslednja:

1. Napake nad zgornjo mejo lijaka,, - slab prehladen
2. Napake pod spodnjo mejo lijaa,, - slab prevré
3. Napake v lijaku - temperatura slaba v lijaku
Meji L,z in Ly, sta zndilno SirSi na z&etku ogrevanja in Zi ob koncu. Avtor ni podal

izratuna mejnih vrednosti lijaka. Za preskus preminega néina zdrizevanja mejni vrednosti
izraCunavamo v odvisnosti od preostalégsa do izstopa slabaz peCi tpo; v minutah kot:

ng,i =a- tPO,i +b
Lsp,i =a-tpo,; + b
(4.6)

z naslednjimi parametri:

e Nalin zdrizevanja Aia = 0,75;b=2
e NaCin zdrizevanja Baa = 0,45;b = 2
Meji L,, in Ly, sta odvisni od preostalegasa nahajanja slaba vgyén sta torej drugéni za

vsak slab. Primerjava rezultatov vodenja z f&aiini naini zdruzevanja bo podana v poglavju
7.

4.4.5 Utegeno povpre&je kot funkcija zdru Zevanja

Poleg Staalmanovega [24] predlog&ima zdrievanja obravnavanie zdrievanje z utéenimi
povpre&ji. Splosen izr&un ut&enega povpkgae meriteve; je:
D wie;
> W

€ =

4.7)
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pri cemer sav; obteZbe posamezne meriteg Za zdrizevanje napak v napako cone uporabimo
veC razlicnih n&inov izra&una utéi:

1. Vrednosti utii izraCunamo razino za pozitive in negativne vrednosti napake slaba. Pri
pozitivnih vrednostih napake je @ev; enaka vrednosti napake, pri negativnih pa so
uteZi enake 0 (néin zdrwzevanja C).

if (e_i>0)
w_i=e_i;
el se
w_i =0;

2. Naslednji izrgun utei se razlikuje od pr&njega pri izrédunu za negativno vrednost
napake, kjer je uteenaka napaki, pom#eni z izkustvenim faktorjem q = 0,33 (Gia
zdruzevanja D).

if (e_i>0)
wiz=e i;
el se
W.i=q e_i;

Parameted < ¢ < 1 manj ut&i negativhe napake,> 1 pa bolj ut&i negativne napake.

4.4.6 Kombinacija utezenega povpréja in lijaka

Kot bomo ugotovili v nadaljevanju pri primerjavi rezultatov vodenja za tadifunkcije zdru-
Zevanja, imajo histogrami napak Zilae poteke. Obliki histograma utenega povpfga in
funnel'—funkciji zdruzevanja imata vsaka svojo prednost, ki jo drugi nimajo, in nasprotno;
v nekem smislu sta si histograma komplementarna. Zato poskusidenkd obeh r&@nov,
imenujmo gautezen lijak Pri utezenem povprgu nefina zdrizevanja D utgimo negativne
napake s faktorjem g = 0,33 glede na pozitivhe napake, ne glede nastéfiladmike.

Spldsno se glede na pojavljanje posameznih vrednosti napak slabov pod lijakdrtijakom

in v njem lahko zgodi osem dogodko2*(= 8), pri temer nekatere od njih weno razltno.
Razlicno up&tevamo naslednje dogodke: vse napake posameznih slabov v lijakisgirip,
nekatere napake so nad lijakom in druge pa znotraj (2*), da so nelaterlijakom in druge
znotraj (3*) in da so napake tako pod kot tudi nad lijakom (4*).ceno obravnhavamo iri
kombinacije nahajanja napak pod/nad/v lijaku in za vsako posebegidwonapako cone po
formuli utezenega povpi@a z izr&unom utei po varianti (D), pricemer je pri vsaki varianti
parameter izréunaq druga&en. Lijak izr&unamo s parametromadiaa zdriZevanja B;a =
0,45,b = 2. Vrednosti parametr@so glede na prisotnost napak zunaj/znotraj lijaka izkustveno
podane kot sledi. Za i&&n zdrwzevanja ozné@mo z E.

if (1%)

(D; 9=0.33;
if (2%)

(D 9=0;
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if (3%)

(D; g=10;
if (4+)

(D); g=0.33;

Glede na vse mime kombinacije v/pod/nad lijakom je magpSe podrobn&a delitev in ra-
zlicno utegevanje napake v posameznih kombinacijah, za kar pa je smiselno in poiyddjaati
optimizacijo vrednosti uta.



Regulacija temperature v
conah pei

V poglavju 4 smo doldili napako cone, ki poskusa kar najbolj prenijeno up&tevati napake
vseh slabov v coni. V tem poglavju bomo uporabili napako cone zaCda|e refereénih
temperatur regulatorjem prvega nivoja, to je reféréh temperatur con. Spreminjanje teh je
vzvod vpliva na ogrevanje viika. Referetine vrednosti regulatorjem prvega nivoja dido
PID-regulator v kombinaciji s krmiljenjem. Regulacija mora &favati omejitve regulirne
veliCine. Regulacija je enaka za vse cone, izvajanje bo prikazano na prif@&ru P

5.1 Omejitve procesa

Proces ogrevanja v kontinuirnih @eh je omejen tako s statia p&i kot tudi s stata ogre-
vanega materiala.

Spreminjanje temperature v§igoovzraa terméno raztezanje obzidave in njene nosilne kon-
strukcije. Ce so spremembe temperatur dovolgasne, se dovolj enakomerno segrevajo in s
tem prepréujemo termine napetosti v obzidavi, ki bi povatale pgkodbe. Po remontih traja
zagon hladne g priblizno 2 dni, kar jex 25°C/h.

Po drugi strani je treba utevati temperaturne omejitve ogrevancev, najboljdmdije maksi-
malna vrednost temperature ogrevanca in njegove temperaturne diferenc

5.1.1 Omejena hitrost spreminjanja (ang. slew-rate) temp&ture cone

Med normalnim obratovanjem so hitrosti spreminjanja lahko precgpvet med zagoni in
ustavitvami, tehnoléki predpis dovoljuje maksimalno hitrost dviganja/§fanja temperatur
con 60°C/min, vendar maksimalna vrednost temperaturnih razlik med obratovanjesa zna
primeru obravnavane pe200°C. TalkSna hitrost spreminjanja velja samo med obratovanjem
v okolici obiCajnih obratovnih razmer.

V kontinuirnih p&eh se pojavlja tudi problem, da je temperaturna razlika med sosednjimi
conami omejena, ker so cone @imb delno razmejne ali nerazmejene. Razmejenost je odvisna
od konstrukcije péi. Regulacija mora tako ugtevati tudi to omejitev. To je treba ufevati

med fazo optimizacije RKO, med vodenjem pa lahko naletimo na to omejitev ob zastojih in
med prehodnimi pojavi.

46
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Nivo 2 Podatkovna zbirka RKO
/ ) PCZ
Towor| / Referenca conske temperature
¥ / Nivo 1
PID filter ':?—» REG | PEC
Matematicni ‘ T
- Temperatura cone
model | =

Slika 5.1: Shema regulacije temperature materiala v coni

5.1.2 Omejen interval vrednosti temperature cone

Naslednji sklop so omejitve materiala. V poglavju 3.1.7 smo omenjali terenhapetosti, ki

so implicitno dol@&eneze z RKO. Preostanefe maksimalne temperature materiala. Navi
temperatura se med @aijnim ogrevanjem dosega na pé&wi ogrevancev, vrednost temper-
ature pa je dostopna preko materbatiga modela. Poenostavljeno &fevanje maksimalne
temperature materiala je ugtevanje temperature stene, za vrednost katere skrbi regulator tem-
perature cone nivoja 1. Temperatura stene je med obratovnimi pogoji sidjamd temper-
ature vigka [11], zato lahko to omejitev uptevamo na tak télen n&in. Z omejevanjem
temperature cone material gotovo ostane pod mejno temperaturo.

5.2 PID-regulacija ogrevanja viazka

Regulacijska shema vodenja ogrevanja slabov je podana na sliki 5.1 .tUséruggulacije je
identicne za vse cone, spreminjajo se samo parametri. Regulacije @iererednosti temper-
ature stene je podana za PCZ. Prvi del vsote, ki&lefereno vrednost temperature cone
Tr,pcz, j€ izhod iz PID-regulatorja, (slika 5.1).

5.2.1 PID-regulator

Uporabimo diskretno iterativno oblika zapisa regulirne&iek PID-regulatorja [29]:
wk)=uk—1)+qo-ek)+q-e(k—1)+q-e(k—2) (5.1)
Trenutno vrednost regulirne véine u(k) izraCunamo iz préjnje vrednosti regulirne véine

u(k — 1) in linearne kombinacije trenutne napake:), napake pr&nje iteracijec(k — 1) in
napake predprénje iteracijec(k — 2). Koeficiente izréunamo takole
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™ T

= K(1+22_-2Y
¢ (1+ T TI)
o

:Ri

q2 Tv’

pri Cemer so:

T, - perioda vzotenja, regulacijska perioda

K - ojatanje regulatorja

17 - integrirni Cas

Tp - diferencirnicas

Ozn&imo za n&e potrebe izhod iz PID-regulatorjaiz.

Prilagajanje omejitev in parametrov regulatorja tipu zalo zitve

Omejitve temperature con so na spho za vsakip zaldzitverazlicne. Ker imamo v izbrani
coni ve&je Stevilo slabovM, omejimo pa lahko le temperaturo celotne cone, naletimo na
podoben problem zdhgvanja, na kaknega smo naleteli pri zdtavanju napak slabov v na-
pako cone, poglavje 4.4. Uporabimo iste funkcije kot tam in poglejmo, katepeimerne.

Ce zelimo za vsak ogrevanec dosledno $fgvati temperaturne omejitve, potem za funkcije
zdruzevanja mejnih vrednosti uporabimo:

e za maksimalno vrednost - stroga omejitev

TPCZ,max = [Tl,maxa R 7Tj,maxa cee 7TM,max]
TPz max = Min(Tpcz max)

e za minimalno vrednost pa
Tpcz,min = [T1,min, - - - > Tjmins - - - » TM,min]

Tpcz,min = max(Tpcz min)

Minimalna temperatura ni stroga omejena, v praksi j€ajnio podana kot varovanje obzidave
peci pred previsokim nihanjem temperature.

Parametri PID regulatorja
Parametrov regulatorja za zdaj ne spreminjamo ob vsaiperaal@itve ker so vrednosti razlik
med razl€nimi modeli za isti tip RKO premajhne.

Vrednosti parametrov regulacije, ki jih uporabimo pri primerjavi simulacijsidhultatov s
podatki r&nega vodenja v industriji, so podani v tabeli 5.1. Vrednosti paramettabeli so
bile dolcCene s poskianjem.

PrepreCevanije integralskega pobega in omejenost regulirne véine

Pri raCunalngki izvedbi je prepréevanje integralskega pobega zelo enostageopoznamo
spodnjo in zgornjo mejo regulirne véine. V n&em primeru sta spodnja in zgornja meja
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odvisni od maksimalne in minimalne dovoljene temperature materiala. Ta podatekgakza
tip zalazitve poznan. Po shemi 5.1 je celotna vrednost regulirne&wveilr pcy vsota reg-
ulirnega delau, in krmilnega delaug. Vrednost krmilnega dela poznamo, zato ob poznanju
SPOdnj€lR pcz, min IN ZgOrnje mejelr pcyz max Za podartip zalazitvelahko izr&unamo spod-
njo in zgornjo mejo regulatorskega dela regulirne Giak.

Uy PCZ,max = LR, PCZmax — Uff
Ur PCZ,min = IR,PCZmin — UfF (5.2)

Integralski pobeg prepéimo in omejenost regulirne véine doséemo,te izr&unano vred-
nost regulirne vetiine (5.1) omejimo v interval, ki ga data (5.2).

5.3 Krmiljenje ogrevanja viozka

Regulirna veltinaly pcy je po shemi 5.1 vsota,+ug. S krmilnim delomug Zelimo izbolgati
delovanje ob prehodih med raitimi tipi zalazitev. Poglejmo, kako ga dadamo.

Vrednosti temperatur con, ki v stacionarnem delovanjti ga izbrantip zalazitve material
ogrejejo po RKO, so shranjene v tabeli RKO in so na voljo za vsak slabinkamo v izbrani
coni zopet véje Stevilo slabow., krmilimo pa lahko samo eno vrednost, naletimo na podoben
problem zdridevanja, na ka&nega smo naleteli pri zdtavanju napak slabov v napako cone,
poglavje 4.4. Tako lahko uporabimo enake funkcije zéuanja, kot so predstavljene v ome-
njenem poglavju. Za zdaevanje krmilnih vrednosti temperatur con izberémean’-funkcijo
zdrwzevanja, ki ob prehodu dveh materialov z rézima vrednostima krmilne véline daje
linearen prehod med vrednostima. Podrobneje nismoCgkali vpliva funkcije zdridevanja

na Wwinke vodenja.

Z dodatnim krmiljenjem prehodov meipi zalozitevrazbremenimo zaprtozéno regulacijo.

5.4 Filtriranje conske temperature in omejevanje hitrosti spremi-
njanja conske temperature

Regulirna vekinalr pcz = ur + ux je referetna vrednost regulatorjev prvega nivoja. Ugod-
neje za stabilnost regulatorjev prvega nivoja je, da je spreminjanje néfexerednosttimbol;
zvezno, nenihajee. Zato signal’r pcy filtriramo. Uporabimo filter prvega reda, diskretno re-
aliziran v naslednji obliki:

Trpcz, (k) =(1—0) - Trpcz(k) +b-Trpcz,f(k—1) (5.3)

Tabela 5.1: Parametri PID regulatorjev temperatur cdn pe

Parameter] PCZ | PCS| OCZ | OCS | ICL | ICD
K 105| 105| 7,8 78 | 15| 15
Tr 600 | 600 | 400 | 400 | 240 | 240
Tp 150 | 150 | 100 | 100 | 60 60
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Lastnost filtra prvega reda je, da pré&pa nizkofrekveni del do mejne frekvence, nad njo pa
slabi 20 dB na dekado. S spreminjanjem konstarsigreminjamo mejno frekvenco.

Filtriranje conske temperature je @ nadomestiti z ustreznim ¢r@ovanjem regulatorja.
Dodatno filtriranje regulirne vatine za regulatorjem je uvedeno zaradiznosti omejenega
spreminjanja dinamike zaprte zanke s strani operaterjev ¢ia pe

Omejevanje hitrosti spreminjanja (ang. slew rate) regulirn&wvediSR = AT /At izvedemo
Zz omejevanjem diferenc v iteracijalh{ = T.) na mejno vrednoste diferenca prege pred-
pisano mejno vredno$tR = AT/ Ty |max = 60 °C/min.

5.5 Medsebojna odvisnost temperatur con

Razlike med temperaturami con so omejene. Regulator cone glede rz@rdmnrednost na-
pake cone spreminja vrednost temperature cone, ne glede na omejitvenazlikonami.
Morebiten problem, ki se pri tem lahko pojavi, je v tem, da bi morda integrdisidPID regu-
latorja 2. nivoja,pobegnil“,Ce bi regulator prvega nivoja ne zmogel dosegati refarenvred-
nosti, ki mu jo predpisuje regulator 2. nivoja. Ker pa ima regulator 2. nivgjajeno z&Cito
pred integralskim pobegom, ki postane aktivha pri mejnih vrednostiliaoepri mejnih vred-
nostih.

Ko pri izvajanju regulacijskih akcij regulatorja sosednjih con 2. nivojasgreta mejno vred-
nost razlike temperatur med conama, bosta Siegrovéevala razliko med conama in poSala
ujeti nicelno vrednost napake con, a ju bo omejena razlika med conama onglaogesCita

2. nivoja pred integralskim pobegom omeji refatva vrednost 1. nivoja pri mejni vrednosti.
Regulacija prvega nivoja tako v teh primerih ne zmore zagotovitine vrednosti napake in
mora zaradi tega imeti vgrajeno&ito pred integralskim pobegom. Pri &lem néinu morata
torej imeti regulatorja na obeh nivojih &to pred integralskim pobegom, temperature pa se
samodejno ustalijo na mejnih vrednostih. Prednostriaga néina je, da ni potrebno poznati
mejnih vrednosti razlik med conami.

ObstajaSe ena mbnost omejevanja in ugtevanja medsebojne odvisnost temperatur con, pri
kateri maksimalne razlike med conami Gpevamaoze pri dolcitvi mejnih vrednosti regula-
torja - poglavje 5.2.1. T&ko resljiv problem pri talénemu néinu updtevanja medsebojne
odvisnosti je dolGitev mejne vrednosti razlike med conami. Ta je odvisna od trenutne porabe
goriva vseh predhodnih con, vk§no z obema conama, kjer razliko poSkmo upétevati in

od konstrukcije péi. Za dolcitev mejnih vrednosti je potrebno izvajati poskuse, in sicer pri
razlicnih porabah posameznih con, kar pa je dolgotrajno in drago.

5.6 Sklep

Predstavljen n&n regulacije temperature \tka upGteva vse vrste zastojev in sinhronizacijo
z valjarskimi ogrodji. Za vse napovedane zastoje se RKO premakndjaszaajanja zastoja
Ze ob njegovi napovedi. To omog® zaprtozatno vodenje ogrevanja temperatureada med
zastoji.



Krmiljenje periode
pomikanja vlozka skozi
pecni prostor

V poglavju 3 smo predstavili dof@anjecasovne premaknitve RK@, in podalganje periode
pomikat,,,. Refereno periodo pomikanja izéanamo kot

d

tR,pp = = + tppp,N (6.1)

UR,z
pri Cemer jedy Sirina zadnjega slaba v @ien vg , zdruzena refereéna hitrost vseh slabov, ki
so trenutno v p&, ¢, N Pa je podakanje periode pomika zadnjega slaba peci. DoloCanje
zdruzene referegne hitrostivg , je podrobneje opisano v poglavju 3.4.3. Prvi del@e6.1
je Cas, ki je potreben, da bi se slab skladno z zdno refereéno hitrostjovr , premaknil za
lastnosirino, drugi del pa je dodatek k periodi pomika zaradi vepbv zastojev

6.1 Vpliv zastojev z neznanim trajanjem na periodo pomika

V poglavju 3.4.5 je opisan G updstevanja odmikov intervala pomikg, od referegnega
intervala pomikalg pp. Z end&bo 6.1 definiran interval pomika ugteva vse znane vplive, s
tehniko, opisano v poglavju 3.4.5, pa @evamo vse dodatne zastoje in @ekosti trajanj vseh
zastojev.

6.2 Potreben pogoj za sinhronizacijo z napravami za vréo
predelavo

V tem podpoglavju bomo predstavili potreben pogoj za sinhronizacijo zrg&ljai ogrod;i, ki

pa ni zadosten. Pogoj nam &iwa preverjanje pravilnosti iz€ana zakasnitev zaradi sinhro-
nizacije.

V eng&bi za izr&un referetine periode pomikanja 6.1 so zajete zmogljivosti valjarskih prog in
peci ter vplivi zastojev.éeielimo, da bodo valjarska ogrodja prosta, ko bo ogrevanje zadnjega
slaba kogano, mora veljati pogoj, da je interval pomika za obravnavan slab end&lgii od

Casa vrge predelave predhodnega slaba na valjarskih ogradgjih, ;. Spldnegi pogoj za
sinhronizacijo z napravami za \to predelavo tudi za preostale slabe pa je nélen®.2:

N d: N
Z(Ail + tppp,i) > ZtVP,H—l- (62)
i=k

ik URzi
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Zak = N je izpolnjenost neertde potreben pogoj za sinhronizacijo z valjarskimi ogrod;i
v opazovanem trenutku pe zak < N pa izpolnjenost eréde k&e na sinhroniziranost z
valjarskimi ogrodiji v prihodnosti zéas, ko bo posamezen slab na zadnjem mest&iv pe

V neen&bi 6.2 nastopi enakost, ko sta kapacitettipa valjarskih ogrodij izenéeni. Ce je
ozko grlo proizvodne verige ogrevnagevelja(...) > (...). Ce pa je ozko grlo valjarska
proga, potem zopet velja enakgst.) = (...) neené&be 6.2. V tem, zadnjem primeru enakost
povzrctijo podalganja periode pomikg,,;,, ki se izr&unavajo zaradi kompenzacije prezka
kapacitet ogrevne i@

Ker pogoj ni zadosten, izpolnjnost ne€ha 6.25e ne pomeni, da je iztan zakasnitev pravi-
len. Ce pa neendba ni izpolnjena, potem je v iztanih zakasnitev zagotovo nekaj narobe.



Primerjava rezultatov
rocnega vodenja z rezultati
avtomatskega vodenja

V tem poglavju bomo naredili primerjavo vodenja med obsiiojerocnim na&inom in razvitim
sistemom vodenja. Matematii model z ustrezno dodanimi podatkovnimi strukturami hrani
podatke o ogrevanja slabov v potisnigpan podatke o zalbitvah, nastavitvah @é doseenih
vrednostih regulirnih vetiin (temperature con, nadtlaka vjpekisika) ter tudi celotnega poteka
ogrevanja. Na voljo imamo vse potrebne podatke, s katerimi lahko izvedesnep@ simu-
lacijo ogrevanja za celotn@sovna obdobja, v katerih je model deloval.

Te podatke izkoristimo za izvedbo primerjave med obsgfajen&inom vodenja ogrevanja
slabov v péi ter razvitim sistemom vodenja za potisna@pe

7.1 Simulator potisne p&i

Da bi vse potrebne podatke za rekonstrukcijo ogrevanja iz arhivslikeeaspravili v obliko, v
kakrsni matematini model dobiva podatke med 'on-line’-delovanjem, zgradimo za to nalogo
prirejen program - simulator, ki je shematsko prikazan na sliki 7.1 .

Naloga simulatorja je dvojna:

1. Branje arhiviranih podatkov o zditvah in pomikih vi@ka ter njihova pretvorba v obli-
ko, kaksno model dobiva med 'on-line’-delovanjem (slika 7.1 a).

2. Simulacija zaprtozamega obnsanja prvega regulacijskega nivoja (slika 7.1 b).

Prva naloga je enostavna in jo lahko brez v8akrnapake ponovimo, medtem ko drugo nalogo
simulatorja, tj. simulacijo zaprtozénega obnsanja prvega regulacijskega nivoja, nino

a| o
y Matematicni
P :
r Sistem model
1 ( . PN
Arh.lv |t vodenja

zaloZitev Ny | ogrevanja Nivo 1 b
r 7 )%
b vioZka ) RG>  PEC |
a ;

Slika 7.1: Shema simulatorja potisnetpe
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Slika 7.2: Zaprtozagni odziv regulacije 1. nivoja na stof@iaisto motnjo po izpadu vseh goril-
nikov v celotni p€i za 23 min (merjeno)

ponoviti brez napake. Lahko pa ga dovolj dobro ocenimo zSte@njem nekaterih pred-
postavk.

7.1.1 Simulacija zaprtozartnega obn&anja prvega regulacijskega nivoja

Ce predpostavimo, da regulator prvega nivoja v stacionarnem starguspsaviti odstopanje
blizu nic, tj. da je dejanska vrednost temperature enaka refergrednosti, potem je enosmer-
no oj&anje taknega sistema 1. Naslednje faje je, kolikoCasa regulacija prvega nivoja
potrebuje za stabilizacijo. Za to bi bilo najb&dj izvesti stopitiasto spremembo referame
vrednostilg pcz, s- Casa vzpostavitve odstopanija blizé smo lahko ocenili na primeru neke
napake, ko so za 23 min izpadli vsi gorilniki nagbepo ponovnem pEigu pa smo lahko
opazovali potek odziva regulacije na stafasto motnjo (slika 7.2).

Za ogrevno cono spodaj @emo parameterc@sovno konstanto) sistema prvega reda po
metodi najmar§jih kvadratov. Za to cono se odimo, ker ima priblzno srednje hiter odziv v
primerjavi z drugimi conami. Predgrevni coni imatapsnesi odziv, izen&evalni pa hitregi

od ogrevnih con, kar je vidno s slike 7.2. Za dobljen model je prikazanvawisliki 7.3.
Parameteb modela po engbi (5.3) jeb =0,844; pri vzotenju 1 min je€asovna konstanta si-
stemax 6,6 min. Sklepamo, da sasovne konstante zaprtoZaega odziva vseh con gibljejo
med~6 min in 8 min.

Med tem izpadom se je penatno ohladila in velikost motnje v tem primeru je za posamezne
cone med 120C in 190°C. Tako velike motnje se med normalnim obratovanjenpojavlja-

jo. Zaradi velikosti motnje, kar je povztdo nastenje izvinih Elenov (gorilnikov), so tudi
stabilizacijski€asi regulacijskih zank pod&hni, zato tud€asovna konstanta identificiranega
modela na sliki 7.3 ne ustreza dejangisovni konstanti v okolici obratovalnih razmer.

Meritev zaprtozaénega odziva za ma$gp motnjo nam ni uspeli dobiti, zato ga ocenimo. Ker
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Slika 7.3: Zaprtozaini odziv 1. nivoja OCS modeliramo s sistemom prvega reda.

gre vtem primeru za neatajno veliko spremembo, dinamiko zaprtozaega obnsanja Easovno
konstanto) ocenimo na 5 min in pri tem pa menimo, da se regulacijske zanksldgarvedno
odzivajo hitreje.

Regulacijske zanke prvega nivoja simuliramo z&ma(5.3) s parametroin= 0, 8, kar ustreza
Casovni konstantiz5 min priCasu vzotenjaT,, = 1 min. Menimo, da so dejanski odzivéasi
regulacijskih zank krd&j od simuliranih. S tanimi parametri morajo biti simulirani rezultati
slal®i od prtakovanih dejanskih. Ta primerjava bo imaSele po aplikaciji sistema.

7.2 Pogoji izvedbe primerjave

Primerjati zelimo KO, dobljene z rénim n&inom vodenja s KO dobljenimi z avtomatskim
nacinom. Avtomatski sistem vodenja poleg déémja referetnih vrednosti regulatorjem nivoja
1 dolcta tudi interval pomika materiala v @e Pri roc€nem nd&inu vodenja je interval pomika
na spl&no lahko raztien od tistega, ki ga dodbavtomatski sistem. Pri tmem n&inu vodenja
je tako v precd&jnjem deléu slabov€as njihovega ogrevanja kéajod predpisanegay, ki je
implicitno dolaten z RKO. Za ta&ne primere z zgrajenim sistemom vodenja nzmmizvesti
ogrevanja po RKO, saj so slabi prekrafis v péi. Primerjave ogrevanja slabov naredimo pri
tistih, ki so bili v pe€i enako ali dalasa, kot ga za posamezne slabe predpisuje RKO.

Iz zalazitvenih podatkov tudi ni mogie razbrati vzroka za odmik intervala pomika od referen-
Cnega. Tako se med ponovno rekonstrukcijo ogrevanj&tepajo:

1. zastoji zaradi spremenlji&@rine in omejenih kapacitet vée predelave;

2. zastoji zaradi raztnih referegnih hitrosti slabov;

3. vsi preostali odmiki od intervala pomika pa se §gvajo kot zastoji z neznanim trajan-
jem.
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Prva dva tipa zastojev sta uftevana enako, kot bi bila med 'on-line’-obratovanjem. Ker pa
za predvidene in nepredvidene zastoje Beloih podatkov, jih upitevamo kot skrajni primer,
kot zastoje z neznanim trajanjem.

7.3 Merila primerjave odzivov

Primerjatizelimo ujemanje RKO in KO. To primerjavo naredimo v tolik@ékah RKO in KO,
kolikorkrat se je posamezen slab ustavil \Cipgrimerjavo torej naredimo na vsaki poziciji
slaba v péi. V literaturi se zaradi néna vodenja, kjer se nadzor vodenja osredinja n&kon
temperaturo materiala, uveljavlja primerjava temperatur materiala ob koncuaogrevKer
razvit sistem vodenja nadzoruje ogrevanje po celotni krivulji, primerfau@dimo na celotni
krivulji, in tudi samo na kotni vrednosti krivulje. Kriterijski funkciji za oceno usgeosti
vodenja pa vzamemo nasledniji:

1. Odmik kortne temperature materiala. Za merilo ujemanjatkentemperature na pozi-
ciji N z referef®no temperaturo vzamemo vrednost napakea kor€ni poziciji Jx =

EN-

2. Odmik temperature materiala po celotni KO. Merilo za ocenodrspsti je/c = />N, €2.

7.4 Histogrami vrednosti kriterijskih funkcij

Poglejmo najprej primerjavo histogramov vrednosti kriterijskih funkdjrega in avtomatskega
vodenja pri razEnih funkcijah zdrdevanja in ideninih zal@itvah. Za zalaganje smo vzeli
priblizno 2 dni proizvodnih podatkov o zalaganju in rezultatibrmega vodenja v industrijskih
razmerah. Z istimi podatki zalaganja je bila izvedena simulacija vodenja ogaexaazvitim
sistemom, prcemer smo preizl@ali razlcne funkcije zdriaevanja. S tem ko je bila primer-
java izvedena na istih zatdvah, z enakimi prehodi megalazitvenimi tipj smo zagotovili
verodostojnost primerjav.

V poglavju 4.4.4 smo definirali lijakasto funkcijo zdrevanja, kot jo je predlagal Staalman
[24] z dvema razliinima lijakoma, oznéenima z néin zdriwzevanja A in B. V podpoglavju
4.4.5 smo definirali dve funkciji zdevanja na osnovi utenega povpiga, ozn&eni z n&in
zdruzevanja C in D. V istem podpoglavju smo definirali tudi kombinacijazeteega povpiga

in lijaka, ki je ozn&ena z néinom zdrizevanija E.

Histogram vrednosti kriterijske funkcijéy za ra&no vodenje (R) je podan na sliki 7.4. His-
togram vrednosti kriterijske funkcijéy za primer zdrdevanja A je podan na sliki 7.5, za B na
sliki 7.6, za primer zdrzevanja C na sliki 7.7, za D na sliki 7.8 in za primer ztBvanja E na
sliki 7.9.

Histogram vrednosti kriterijske funkcijé: za rano vodenje (R) je podan na sliki 7.10. His-
togram vrednosti kriterijske funkcijé- za funkcijo zdrzevanja A je podan na sliki 7.11, za B
nasliki 7.12, za C na sliki 7.13, za D na sliki 7.14 in za E na sliki 7.15.
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Slika 7.4: Histogram odmikov kamih temperatur za tmo vodenje (industrijski podatki)

12

100 Ju=918 N=418 ]

Frekvenca
)
.

4t
2, :
A 1
-60 -40 -20 0 20 40
JIN

Slika 7.5: Histogram odmikov kamih temperatur za funkcijo zdkevanja A
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Slika 7.6: Histogram odmikov kamih temperatur za funkcijo zdrevanja B
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Slika 7.7: Histogram odmikov kamih temperatur za funkcijo zdrevanja C
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Slika 7.9: Histogram odmikov kamih temperatur za funkcijo zdtevanja E
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Slika 7.10: Histogram odmikov RKO od KO za@ao vodenje (industrijski podatki)
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Slika 7.11: Histogram odmikov RKO od KO za funkcijo zdavanja A
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Slika 7.12: Histogram odmikov RKO od KO za funkcijo zdayanja B
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Slika 7.14: Histogram odmikov RKO od KO za funkcijo zdayanja D
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Slika 7.15: Histogram odmikov RKO od KO za funkcijo zdavanja E
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Tabela 7.1:Stevikno ovrednotenje histogramov odstopanj od RKO

NACIN ZDRUZEVANJA NAPAK || KONCNA | CELOTNA KO | Ny
ROCNO 23,61 43,51 421

AVTO (A) 9,18 26,38 418

AVTO (B) 8,32 25,47 417

AVTO (C) 8,32 22,24 421

AVTO (D) 7,38 23,43 419

AVTO (E) 7,40 29,29 409

7.5 Steviléno ovrednotenje histogramov

V tem odstavku bomdatevilcno ovrednotiti histograme p&jjega odstavka. Merilo vredno-

tenja histogramov je:

_ lejgl lex|
Ny

pri Cemer jeNy Stevilo meritev histograma. Pri ocenjevanju histogramo\ckdmodmikov je

er = Jn, rezultati so prikazani v tabeli 7.1, stolpec 'KQNIA.

Ju (7.1)

Pri ocenjevanju histogramov odmikov vzdalelotne KO jee;, = J¢, rezultati so prikazani v
tabeli 7.1, stolpec 'CELOTNA KO'.

7.6 Komentar rezultatov

Tabela 7.1 podajo tesnost sledenja temperatur jeklérkidaemperaturi in celotni RKO. Naj-
tesne$e sledenje kdini temperaturi dobimo s parametri in strukturo primera Zdwanja D,
kar je ve& kot 3-krat tesneje od primeradoega vodenja. Drugi primeri Gima zdriZevanja
napake in parametrov A, B, C in E sledijo z rahlo ohlagimejsledenjem. To Kae, da nain
zdruzevanja ni tako zelo vpliven na tesnost sledenja RKO, ni pa brez vpliva

Stolpec 'CELOTNA KO’ v tabeli 7.1 podaja ujemanije celotne KO z RKO. Najtgsnsledenje
dobimo z n&inom zdrevanja po primeru C, ki je prildno za faktor 2 tesngg od rénega.
Rezultati drugih primerov zdagevanja A, B, D in E so malenkostno s&lod primera C.

Iz primerjave rezultatov v tabeli lahko sklenemo, da je Zéuanje (D) boBe za zdrzevanije
napak v kognih conah péi. Zdruzevanja (C) izkazuje med izbranimiciai najboljSe sledenje
po celotni RKO. Sklepamo, da tatia zdruwzevanja daje baddje rezultate v Zzetnih conah p&.
Zato je smiselno za raZlne cone uporabljati raZine funkcije zdraevanja.



Sklep

V okviru doktorske disertacije je bil razvit fleksibilni sistem vodenja koritinibh peti za ogre-
vanje viazka po predpisanih krivuljah. Delovanje sistema je simulacijsko préeha pri vo-
denju potisne p& podjetjia ACRONI, d. o. o. Primerjava rezultatov vodenja z zgrajenim
sistemom in obstof@m rotnim n&inom kaejo 2—3-krat tesngg sledenje RKO z zgrajenim
sistemom.

Vodenje ogrevanja je osnovano na podagiéaraanih vrednosti temperaturnih polj ogrevanega
materiala. Sistem vodenja za svoje delovanje potrebuje matarhatodel ogrevanja vitka

v obravnavani p&. Omog&a tudi kontrolirano ogrevanje po raatih temperaturnih kara-
kteristikah ogrevanja vitka: srednja vrednost, minimalna vrednost, maksimalna vrednost,
maksimalna vrednost temperaturne diference v materialu. Karakteristikeamga je mano
poljubno spremeniti/radriti na druge temperaturne in netemperaturne karakteristike, za kar
moramo imeti na voljo ustrezne modele, deligov realnentasu. Za vsako temperaturno
karakteristiko mora imeti sistem na voljo potek refeneih krivulj ogrevanja (RKO).

Poteki RKO se lahko definirajo na&@&inov: s simulacijo tehnokkih navodil, z vodenjem
ekspertov ali pa kot rezultat optimizacije RKO. Potek te je zapisan v podabkavirki, kjer jo
je mazno enostavno prebrati, pregledati ali spremneniti. Zgrajen je sistemag@itdo RKO s
simulacijo tehnol8kih predpisov.

Jedro tega sistema je zaprtoZzao vodenje ogrevanja materiala med zastoji in \ddje, kot
SV0jo poenostavitev, tudi vodenje ogrevanja materiala v stacionarnein pein Vsak za-
stoj pomeni podajjanje ogrevanja za ogrevance \tpeato se kot odziv na zastépsovno
premakne RKO zé&as trajanja zastoja. RKO mora biti definiratasovno.

Sistem I&i med seboj zastoje z neznanim in znanim trajanjem. Zadnji se nadalje delijo na
predvidene zastoje, nepredvidene zastoje, zastoje zaradinibzaleferegnih hitrosti in zas-

toje zaradi sinhronizacije z napravami zadegreoblikovanje ter zaradi raztiih Sirin slabov.
Zavsako vrsto zastoja se neodvisno od drugih vrstdaiemaknitev refergime krivulje ogre-
vanja (RKO) in podaBanje intervala pomika materiala. I1Zwai se izvEijo samodejno. Neod-
visnost dol@itve vpliva zastojev na premik RKO omogm poljubno kombiniranje osnovnih
tipov zastojev v kompleksn&g. Zastoji v industrijskih razmerah so skoraj izEljw kombini-

rani in zato je takna obravnava le-teh primerna za vsakdanjo uporabo v industriji.

Sledenje premaknjenim RKO je lahko izvedeno z f&aihi regulatorji; uporabljen je PID-
regulator v kombinaciji s krmiljenjem motnje. Prednost PID-regulatorja je pategtavne re-
gulacijske strukture tudi nezahtevnost nastavitev parametrov regulgogelem funkcionalne
nevodljivosti sistema se $aje z vé& razlicnimi funkcijami zdrzevanja.
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Zgrajeni sistem vodenja je nano uporabiti za raztine vrste kontinuirnih p&, za katere so na
voljo modeli izr&una temperatur ogrevancev. Poleg tega ni nujno, da séivogeeva jeklo,
pac pa katerikoli material. Potisna @ma v primerjavi z drugimi kontinuirnimi gami najbolj
neugoden sistem pomikanja materiala skoZnperostor, druge kontinuirne pes stalsta
vodenja ponujajo W§o maznost nadzorovanega ogrevanja. Raitey vodenja ogrevanja v
potisni p&i je tako tudi ré&itev vodenja drugih tipov kontinuirnih pe



Prispevki k znanosti

Prispevki k znanosti v tem delu so:

o definicija referene krivulje ogrevanja na podlagi modela ogrevanja;
e obravnava zastojev v proizvodniji in njihovo Wievanije v sistemu vodenja;

¢ prilagoditevCasovne premaknitve refer@re krivulje ogrevanja glede na zastoje in s tem
povezana energetska optimizacija.

Referertne krivulje ogrevanja, ki so definira@asovno, se ob zastoju premaknejctaa nje-
govega trajanja. Ob zastojih je hkrati s premaknitvijo RKO treba zaustavitrmzipodakati
Case pomikov materiala skoziq@ prostor. Zastoje razdelimo na posebetinaki omogaa
doloCitev premaknitve RKO neodvisno od drugih zastojev. Takinhm zastoje z znanim in
neznanim trajanjem. Prve nadalje delimo na nepredvidene, predvidetgjezzaradi sinhro-
nizacije z valjarskimi ogrodiji in zaradi raglih referegnih hitrosti.

Podalgano ogrevanje v fiezaradi omejenih kapacitet ogrodij za ¢mpredelavo, ki so masg

od kapacitete @, je vklju€eno v izr&un zastojev. Za njihov iztain moramo vnaprej poznati
Case predelave v posamezen izdelek irzglo(dimenzije, RKO), iz katerega bo izdelek nare-
jen.

Premaknitev RKO povzi®d, da se material, gledano pozicijsko, ogreva globlje & pesmeri
proti izhodu oziroma da so med trajanjem zastojev refarervrednosti temperatur materiala
relativno nije, kot so sicer v nemotenem obratovanj@ip& tem asu pé deluje v obmaoju
boljSe energetsketinkovitosti, kot to navaja Jeschar [12].

Prednost predstavljenegati@a vodenja ogrevanja je nadzorovanje celotne RKO, ki polno
vkljuCuje zaprtozatno vodenje tudi med zastoji. Za sledenje celotne RKO ni potrehiwe ra
nanje predikcije temperature, saj je ta implicitno in zelo nétanizra&unanaze v casovnih
potekih RKO, ki so poznani in do@@ni pred 'on-line’-vodenjem.
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A furnace control system for tracing reference reheating cures

Franci Vodé, Anton Jakl', Tadej Kokalj, Drago Matkd
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A control system for tracing the reference reheating curves of ingi@ligteel slabs in contin-
uous furnaces is presented. The system enables the predefinidllable reheating of slabs
in a furnace. The slab temperatures are obtained by the simulation of a matladmatitz|
of the slab-reheating process. The interior of the continuous furnabiéded into six control
zones. The individual zone temperatures are adjusted by the corgtehrsin such a way that
the temperatures of the slabs in the zone are as close as possible to the slabitempera-
tures. To take into account delays in the production line and to synchrir@fernace with the
rolling mill's capacities, a time shift of the reference reheating curves anolanged drop-out
interval are introduced.

Key words: reheating curves, furnace control system, delays, mathematical model
Introduction

The reheating of steel to temperatures between 1150 andC3for to hot rolling is nor-
mally carried out in gas-fired continuous furnaces. The slabs’ digoftgatemperature from
the furnace should be within the desired tolerance range to supply suitabltegeatable re-
heated slabs for the rolling process. The combination of the steel gradgtptk dimensions
and the initial stock temperature is called the charging type. A steady-stateositfa the
reheating process in a furnace is achieved when slabs of the samenghtsqme are charged
at constant time intervals and zone temperatures are constant. The temgpefratuobserved
slab describes a certain time curve, know as the reheating curve (RCJjflarent charging
types have, in general, different RCs. Every event causing theathysstate operation of a
furnace modifies the RCs of currently charged slabs. The most commots @aising an un-
steady state in the furnace are: changes of the charging type, andtifisoais stock charging
to the furnace due to scheduled and unscheduled delays in the prodingion

The optimization of the furnace settings during the steady state for the setbéeteying type
results in an improved reference reheating curve (RRC). The optimizataes$s for the fur-
nace settings should consider the different phenomena that are taregematerial and the
surroundings during reheating, i.e., scale formation and decarburizatitre steel’s surface,
thermal stress in the steel during reheating, energy consumption, metalllyrgecjuired soak-
ing time, etc. Optimization is usually treated as being separate from the onlinelcafntne
furnace [1].

In recent articles on model-based furnace-control systems, twoadiffapproaches to control
are reported: first, to reach the desired stock temperature at disahavigiout controlling
the stock temperature during the entire reheating process [2,3]; seoooohtrol the stock
temperature during the entire reheating process [1,4,5,6]. In the sepprmhah, the RRCs
are predefined and the task of the control system is to trace the RRCsedtwed approach
includes the first approach of tracing the stock temperature at dischargin
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In most papers presenting furnace-control systems the authors meratanighsignificantly
harder to trace the RRC during furnace delays [1,4,5,6]. The key to thtoshl improvement
of furnace-control systems is, therefore, improving the furnace cloddaring delays. The in-
troduction of delays to the control system is, however, not mentioned andRIC describes
the stock-temperature evolution as a function of stock position in the fufa&@]. In [5],
standard proportional integral differential (PID) regulators arel iseontrol the zone temper-
atures, while in [1,6] a model predictive control (MPC) of the zone tenmpega is used. In the
last two publications, the individual slab temperature at the end of the zpnedieted and this
represents the target temperature for the zone regulator. The RRC isénttine cases [1,6]
created per zone and the RCs are traced in a few points of the RRC: imig@oreheating
zone.

In the reheating process many disturbances are known in advancesaridfthbence on the re-
heating process can be estimated. These disturbances include sclusdaysddelays caused
by synchronization with the rolling mills, and changes in the charging typeesd distur-
bances should be feed-forwarded, which means the disburdeningsedeloop control and
therefore tighter tracing of the RRCs.

In this paper we present a model-based control system for tracing tls,Rithere the RRC
describes the steel’'s temperature evolution as a function of the time spenfunrthee. Time-
based RRCs enable continuous tracing of the RRCs and an exact catisief delays. The
control system is built for a pusher-type furnace in the ACRONI d.o.@lwt@ks. The control
is based on the current deviations of an individual slab’s RC from thé.RRe deviations of
all the slabs in a single zone are merged into an overall zone error. Tleeerrs are the in-
puts to standard PID controllers, and for better performance duringjérarfurnace operation,
the zone temperatures are feed-forwarded. To influence the rehpatiogss during delays
and to consider synchronization with the rolling mill, two parameters are adjusg@rolon-
gation of the drop-out interval and the time shift of the initial RRC. Both thesarmpeters are
changed in accordance with the expected process changes anécteedgelays. An example
of simulated process control, which represents the tracing the RRC ofia sldlrnace during
a complex combination of delays, demonstrates the abilities of this control system.

Description and limitations of the furnace and the limitations of the seel

A pusher-type furnace is used for the reheating of slabs. In suaimade the slabs are pushed
forward into the furnace by a pushek.Figure 1). Every time a hot slab has to be discharged,
a new slab is introduced into the furnace and the intermediate slabs arelfioglzeds the
furnace exit. The furnace’s interior width is 6m and the effective leng#2i6m. The furnace
is gas fired and the burners are divided into six control zones: the ppgleeating zone (UPZ),
the lower preheating zone (LPZ), the upper heating zone (UHZ), the logating zone (LHZ),
the left soaking zone (LSZ) and the right soaking zone (RSZ).

Each zone temperature is controlled by thermocouple measurements of them@dirature
in the zone. The regulator drives the burners in such a way as to move dsured wall

temperature towards the set point. These regulators are implemented an-tvar 1 with

Programmable Logic Controllers (PLCs). The problem of furnace-teatyer control on level
2 is specifying such set points for the level-1 regulator in each zoné, that the reheating
curves (RCs) of the slabs are as close as possible to the RRCs. Conhettieen level 2 and
level 1 control is identical to that mentioned in the literature [1,4,5,6]. The R@®aslabs are
observed by using an online mathematical model of the slab-reheatingpi{@¢eThe furnace
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Figure A.1: Pusher type furnace in ACRONI d.o.o..

and steel have limitations, which need to be considered by the control system.

The pusher-type furnaces must be fully loaded to be able to push thefstalzsd, which
sometimes leads to the slabs spending too much time in the furnace when the bloitighec
line is the rolling mills. A similar situation occurs with increasing the initial temperature of
the slabs and when slabs of different reference velocities are charglee furnace. Tracing
the RRCs in these cases requires a delayed start of reheating and léassrteet points in
the preheating zones. The furnace is divided into three control zortesmis of its length
(the preheating, the heating and the soaking-zone temperatures), whichhirtsssibility of
reacting to individual slab requirements.

There are also steel-grade-related limitations, such as the maximum tempefateesteel
grade, which is considered to be the maximum temperature of the furnaee Reglecting
this limitation can lead to insufficient quality of the final product and must toeedbe fully
considered.

Furnace control system

Determination of the reference reheating curves (RRCs)The aim of our furnace-control
system is to trace the RRC of the individual stock in the furnace. For the initiafithe control
system the RRCs are obtained from existing reheating rules, which aténuge production.
A typical reheating rule for a given charging type consists of settingalf@ix zone temper-
atures and the velocity of the slab transition through the furnageAn online mathematical
model of the slab-reheating process [7] is used for the simulation of thingxisheating rules.
To obtain the RRC of a selected charging type, the zone temperatures and set, as spec-
ified by the given reheating rule and the simulation starts running. The simulatgtopped
when the steady state is achieved and the RC of last discharged slab ssubedRRC for
this charging type. As a result of the online mathematical model we get adiremsional
slab-temperature field [7] at constant time intervals for the time during the altedating. At
each observed time instance a characteristic scalar value is calculateergmg the slab
temperature. The characteristic scalar value can incorporate numéffevsnd variables and
functions of these variables. We calculate it with the “ma&h(“max(T)”, “min(T)" and
"max(VT)” functions. For a selected set of variables and functions a set olsR&¢alculated

{T7e5" (), Treq™ (), TYef (), VI (1) 1,0 < t <ty (A.1)
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Figure A.2: RRC and time-shifted RRC for the detgy30min, the selected RRCT§75".

wheret denotes the time the slab is present in the furnacet arienotes the desired duration
of the reheating for the selected charging type. The determination of the RR:@rried out
before the real-time operation and stored in a database. The RRCs (Actibdea desired
time development of the variables during reheating. Depending on the eewrnits of the
steel grade, a suitable RRC is selected.

Merging slab errors to zone errors

The control system considers delays in the production line. The influeitbe delay is con-
sidered as a time shift of the RRCs. When the delay occurs, the RRCs aifrthatty charged
slabs are shifted by the duration of delay. However, the individual shathe furnace might
have a different time shift of the RRC. A detailed explanation of the determimafithe time
shift of the RRC, denoted as, is given later. An example of the RRC and the time-shifted
RRC forty =30min is presented iA.Figure 2.

The time shift,t,4, is calculated for each slab in the furnace and stored in a tAblalfle 1).
Note that thet; of a slab might change during reheating. Let us suppose we choose@n R
based on the “meam}” function. Considering the time shift of thi¢h slab,t,;, due to the
delays of the production line, the RRC of the siatan be written as

ANt 14,);0 < £ < ty. (A.2)

The RRC defined by (A.2) considers the sum of all the delays,for a slabi. The model
provides the actual values of the slab temperature and the time of the présehe furnace
for each slab. The slab temperatures are obtained with the same online mataematiel
used for the determination of the RRC (A.1). The same functions used foletkemination
of the RRC are used for the RC calculation from the simulated temperature freddzalue of
RC for theith slab at the current time of presence in the furnacg,is written as

Tmeen(t = ¢,;). (A.3)
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The difference between (A.2) and (A.3) is calculated for the shttihe timet. ;

ei = ei(teq) = Trefs (tei — taq) — T (teyi)- (A.4)

ref,i

This is the current deviation of thth slab temperature from the reference temperature ehe
is calculated for every slab in the furnace.

The next step in the control of the zone temperatures is the merging of thigluralislab errors
(A.4) into six groups, corresponding to the six control zones

Er ={Eupz,Erprz,Eunz,Eruz, Ersz, Ersz} - (A.5)

Each element dEF is a vector of the errorg;, of the slabs present in the particular zone, e.g.,
for UPZ

Eypz =le1, -, em]. (A.6)

M denotes the number of slabs in the UPZ. For each zone a vector of shab isravailable
(A.6), but only one zone temperature can be adjusted in accordance Withabtain a scalar
value of the zone error, the vectfil; p, is merged into a single valug;pz = f(Eypz) by

the merging functionf. Useful merging functiond, are the “mearif)”, “max(E)”, “min(E)”",
"last(E)", and "first(E)", some other nonlinear functions [4] or a combination of these. By
merging, we generalize the error [5]. In the same way the zone ermotkdther furnace
zones are calculated, which can be written in vector form as

e = |eupz,eLpz, CUHZ, ELHZ ELSZ, ERSZ] - (A.7)

The calculation of the zone errors (A.7) is performed during everyladigg period of the
furnace-control system.

Controlling the zone temperatures.For each furnace zone a set point for the level-1 temper-
ature regulator is needed. All six zone-temperature controllers haveatical structure.

The scheme of the zone-temperature controller for the UPZ is shoiriFigure 3. The zone
errorepz is led to the PID regulator. The regulator output, together with the feed-forward
part,us ¢, determines the set poifz ;7 pz, Which is additionally filtered with a low-pass first-
order filter that guarantees smoother changes of the set point. The dnaiputhe filter is
denoted adr;pz.

Three additional merging functions (M block) &.Figure 3 provide the limitations of the
Trsupz signal, the feed-forward valuey ; , and the parameters for the PID regulator.

The additional feed-forward signal, s, which is added to tha,., provides supporting feed-
forward control of the zone temperature. We getithe signal from the required zone temper-
atures for a stationary process. During the stationary operation of hacke, the. ¢ signals
alone ¢,-=0) in all the furnace zones, lead to matching of the RC and the RRC. Tleitoen
of additional feed-forward control is finer control of the zone tempees during transient
operation and, as a result, the RCs are closer to the RRCs during trayséeation.

The limit values (minimum and maximum) for the zone temperatures of each indigidban
the zone are obtained from the database. According to the selected nfargitign, the scalar
value of the limits (upper and lower) of the zone temperatures are led to theegUilator.

For better performance of the PID regulator, the system provides setrafeters for the
PID regulator that might be different for every charging type. In theeaaf the pusher-type
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Figure A.3: Example of a zone-temperature controller.

furnace, it is not necessary to change the PID parameters for evamyicg type, a satisfactory
regulator response can be obtained by merging two to three sets of paamete

Determination of the drop-out interval. The slabs are pushed through the furnace in discrete
steps by the width of the last slab, and the last slab is discharged. Thamjschof the
slab from the furnace is carried out when the rolling mill finishes procgshia previous slab
and when the last slab finishes reheating. The limitations of the rolling-mill dasaare
considered as well as other types of delays, since they directly inflibacelocity of slabs’
transition through the furnace.

The drop-out interval; o, is calculated as:

dw,N

tpo = + PDO,N- (A.8)

Rm
The first part in Equation (A.8) is the time needed for the last slab to passhavéength of
its own width, d,, n, according to the merged reference velocitit, m. The second part is
the addition due to the delay®po n. If Ppo n is zero, the slabs are pushed by the width
of the last slab, otherwise the drop-out interval is extende®by . The merged reference
velocity of the slab’s transition through the furnaes; ,,, in Equation (A.8) is calculated
from the reference velocities of all the currently charged slaps, in the furnace with the
selected merging function. The merging function for the velocities, whichiges a greater
or equal residence time for all the slabs, regardless of the differfameree velocitiesr ;, is
“vrm = min(vg,)”. This definition of the drop-out interval (A.8) considers the slab width
and focuses on the slab-velocity control. In the charging type, the slah gidiropped and
the velocity is used instead.

Handling delays. Suitable control of the slab-reheating process during delays can levedh
by an appropriate shift of the RRCs and a prolongation of the drop-tertvad. Each slab in
the furnace might have a different shift of the RRfG) (and a prolongation of the drop-out
interval (Ppo).

For a more convenient and easier determination of the time-shifted RRCgs dethe produc-
tion line are separated into three groups, according to the reason faldye(dcheduled delay
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Table A.1: Delay table for the RRCS{U,W and the prolongation of the drop-out interval
(Ppo).

i s Ul w| t, | Py
N 0o | 2| o 20 | 20
Nl | o | 20| o 20 | o
N2 | o | 20 |05 |25 o
N3 | o | 20| 10 |210] 0
4 0 | 20 | 75 [275]| o
3 30 | 20 8 58 | 30
2 30 | 20 | 85 | 585 | 0
1 30 | 20 | 9 59 | o

- S unscheduled delaydJ, slab-width-related delays#). Each vector element of{, U;, W;)
prolongs the residence time of th slab compared to the reference residence time in the fur-
nace, which is implicitly given by the RRC. A total delay value for the newly gbdrslab,
tq,1, depends on the delay values of all the slabs in the furnace. Some mats aletait the
determination and the meaning of each delay type and its influentg @md Ppo follow:

1. Prolongation of the drop-out intervélpo: The valuePpo; means the prolongation
of the drop-out interval, when thi¢h slab arrives at the last positioN, according to
Equation (A.8). InTable 1, an unscheduled delay of 20 minutes is triggered, and the
Ppo,n delay of the drop-out interval is set to 20. The next prolongation of tbe-d
out interval for Ppo=30 will appear when the slak3 in the furnace arrives at the last
position,N.

2. Scheduled delay$) with known duration: Every delay forecasted in advance is treated
as scheduled. The longer the forecasted delay, the closer can becthg tfthe RRCs.
In Table 1, a 30-minute delay will occur when slab3 arrives at the last positiof, in
the furnace. The delay of the drop-out interval for the $t®FPpo 3 is set to 30 and in
theScolumn the delayiis set to 30 for the slai=3 and all the following slabs until this
slab comes to the last position, when the delay actually occurs.

3. Unscheduled delay$Jj with a known duration time: These delays occur unexpectedly
during operation. The duration of the delay is added to the previous vafule un-
scheduled delayy/;, for all the slabs in the furnace. The prolongation of the drop-out
interval, Ppo,n, is added for the slab in the last position. Table 1, a 20-minute un-
scheduled delay occurs for the sldbAll the slabs in the furnace have equal values in
theU column and the prolongation of the drop-out interval of the last dfal, v, is set
to 20.

4. Delays related to the slab width and the synchronization with the rolling riil)s If
this column the delays in the production line due to the limitations of the rolling mills
are considered, but these delays are also strongly related to the slab andtlthe slab
reference velocities. For every slab in the furnace the slab witith, is known. The
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expected drop-out interval of thh slab,t po ;, without the influence of delays is calcu-
lated as

dw 7
tpo, = : (A.9)

)
VR,m,i

wherevr ., ; is the merged reference velocity of a slab in the furnace at a time when the
slabi arrives at the last positiofN. The calculation obr ,,, ; for ¢ < N is a prediction

of the merged reference velocitiesz ,,, ;. The prediction is possible if the reference
velocities of one-furnace-length of slabs in front of the furnace amk. This is not
always possible, sometimes the charging types andghere known for a half-furnace-
length of slabs in advance or even less. In theses cases, for a predittig ,, ; we
assume that the following slabs have the same velocity as the last known digh. T
assumption during a single charging type yields the correct predictionwlen slabs
with differentvg; are charged, the prediction of; ., ; is incorrect. If the calculated
tpo,i is less than the minimum time of the rolling-mill processing trtﬁ@,]\{ thetpo,i

is prolonged ta )/} and the time difference

tw, = tiity — tpo, (A.10)

is calculated. Using (A.9) and (A.10)a ; for all slabs in the furnace is calculated. The
slab-width-related delay for the sl&hin the furnace is calculated using

N

Wi = tw, (A.11)
i=k

and set td/V column to thekth row. Using (A.11) the contributions of the width-related
delays of all the slabs in front of thah are used to calculaté’,. The valued¥,, are
calculated for all the slabs=k=N in the furnace. In the case of an incorrect prediction
of vr m,i, theW; change during reheating. If the velocity-merging function “rjg()”

is used, the value of thB/; delay stays the same or increases. This is very important,
because a decreasifig; during the reheating would mean a jump up of the RRC, while
an increasing/V; would cause a drop down of the RRC. In the worst case when the
slab reference velocities are not known before entering the furnlese delays are
unscheduled delays. Otherwise, when the slab reference velocitiéa@mm before
entering the furnace, these delays are scheduled. The triggerindagsds internal,
using the control system. [fable 1, the slabi=N-2 is the first in the furnace, with the
tw, = 0.5, and the following slabs have equa}; = 0.5, and the previous slabs have
tw; = 0. The calculation o#V;for the slabi = NV — 2, which was calculated when this
slab entered the furnace, yieltls; = 0.5. For the slabk = N — 3 the width-related
delayW; increases to 1, according to (A.11) etc.

Atotal delay value,;: The values in the; column are calculated &g; = S; +U; + W;.
This represents a total time shift of the RRC for itieslab, due to delays.

The delays might change over time, and therefore the delay table is retadcdiaing every
regulating period. The presented delay handling system can controted! tielay types si-
multaneously, and independently of each other. The operator needsger ttig scheduled
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Figure A.4: Approximation of a level-1 closed-loop response with a firdeosystem.

and unscheduled delays with a known duration, while the slab-width-refietiegs (V) are
triggered automatically by the control system.

Results and discussion

The slab-reheating process is influenced by various disturbancediffésent types of delays,
and charging types, which can occur simultaneously in all possible comlmaatiothis paper
we present the simulation results for a single combination of delays.

Simulations of furnace operation with the developed furnace-combl system. The furnace
is equipped with an online mathematical model of the slab-reheating pro¢es®fthe pur-

poses of testing the developed control system a furnace simulator wasTliglfurnace sim-
ulator, together with the mathematical model of the slab-reheating processeadeMoped
control system, make possible the simulations of events and situations similarecdtiisy

real-time operation. The furnace simulator has two main tasks. The first t&skrenslate
the loading parameters, like charging type and delays, into a suitable fotimefonathemat-
ical model and the control system. This task can be performed exactlyséduond task of
the furnace simulator is to simulate the operation of the closed loops of the lesglilating

loops.

The input to the level-1 zone-temperature regulator is the set-point temgeraty pz,

for the zone. The output from the system is the measured value of the wadktature,
Twarrupz, in this zone -A.Figure 4. Tracing the set points in a steady state with zero
error (static gain=1) is a trivial task for level-1 regulators. Dependinghe level-1 regula-
tor's parameters, the transient response of the wall temperature in d togeexponentially
approaches the set-point temperature. The closed-loop responsehad system can be ap-
proximated by a first-order system with an appropriate time constant andiagaa of 1
(A.Figure 4). In our case the time constant of the first-order system is 6 min.

Identical first-order systems are built for the other furnace zones.fitmace simulator, the
mathematical model of the slab-reheating process and the control systetimeiogive a real-
istic simulation environment for the simulation of the whole system.

Tracing the RRC during the simultaneous occurrence of delaysTracing the RRCs during
steady state is easy, while tracing them during transient operation is muctdifiiotdt. The
advantage of the presented control system, which traces time-dep&RIEst is the conve-
nient handling of multiple delays. In this section we present a combination cfiedsled
delay, an unscheduled delay and delays related to the synchronizaticthevithlling mill, all
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Figure A.5: Obtained RC and RRC of the observed slab in a furnace aninieourses of
the furnace-zone temperatures. The selected RC and RRC are the mearatamefY ...
of a slab.

occurring simultaneously.

In A.Figure 5 are the simulation results of tracing a RRC for a 0.16-m-thick and a 1.06-m-
wide slab during such a combination of delays. The reference velocithi®charging type
isvr=2.77 mm/s. The observed slab is the seventh, with a width of 1.06 m, the preladss
are 0.7 m wide. The selected reference reheating curve and, tleera&o the RC is the mean
value of the temperaturé,,...(t). A slab width of 0.70 m requirespp=4.2min, which is
lower than the limit value of the rolling mill's processing timeé//N=5min, for this charging
type. Therefore, the width-related delay is set to the 0.70-m-wide slalilg, fwhthe 1.06-m-
wide slabs the slab-width-related delays are not needed, singg théor them is 6.37 min.

At time 39 min of the observed slabs presence in the furnace, a schediisdad 30 min
starts. After the end of this delay the furnace operates normally and duvd® slabs, when

an unscheduled delay of 20 min occurs. The RRC changes over timelacrcto the total
time delayt, of the observed slab. The RC traces the RRC within the furnace limitatioes. Th
zone temperatured'k; vpz, Trrunz, Try,L5z) are adjusted by the zone regulators so that
the RCs are as close as possible to the RRCs. The zone temperaturesdtaetisse limited

to the interval [930C, 128%5C]. Both limits are reached for some time in the different zones
and are considered by the zone regulators. The time courses of theatiegiemperatures are
left out, since they are similar to the presented ones.

While waiting for the scheduled delay £ 39min) the preheating zone temperature is decreased
to the limit value of 930C, but the RC of the observed slab stays above the RRC. The observed
slab was in the position 6.21 m in the furnace during the scheduled delay) ghapproxi-
mately in the middle of the preheating zone. The RC decreases to the RRQua7abC,

which is still below the zone temperature. The disagreement between thedRB8eaRRC is
typical for a delayed start to the reheating and cannot be avoided siisca @onsequence of
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Figure A.6: Connection of furnace control system with other systems.

the furnace-zone division. The time needed for the RC to reach the RRBCtlad triggering
of the unscheduled delay in this case is less than 25 minutes. This is mucliliasténe case
of the scheduled delay. This effect is partly the consequence of thvegtasmall reductions
in the zone temperatures needed to fall below the material temperature. Husvedis also
observed by Staalman [4], and might have a significant influence on titessiof handling
delays, since all reheating side effects, decarburization, scale formatin, intensify with
both time and temperature.

Application of furnace-control system. Application of presented furnace control system in
ACRONI d.o.0. is under way with the following details. Furnace measuremadtsther data
are collected in the main process computer of the hot processing plant, eitiaihs data from
PLCs, regulators, etc.. The data exchange among main process corplittermathematical
model and additional furnace control system is performed over eth@krfégure 6). Main
process computer sends furnace charging and measurement data tdltematigal model,
which calculates slab temperature fields. After that, the furnace constelrayreads the current
slab temperature and charging data and calculates control actionsiagdorthe newest data.
Furnace control system sends control actions, set points for leveulators and reference
drop out interval back to the main process computer, which further tates€ control action
execution. The furnace control system uses MySQL database to $&@s,RCs, delay table
(A.Tablel) and records; RRC and RC of each slab and zone variahles, s, Tr, Try).

Conclusions

A furnace-control system that is based on a mathematical model of theetlabting process
can be successfully applied for the control of the furnace.

The control system is based on a comparison of the reheating curveoffe@gh slab in the
furnace with a predefined reference reheating curve (RRC), witghecurves are a function
of time. The deviations from the RRC are calculated during every regulatieyal. The slab
deviations are merged into six groups that correspond to the six furoaes.zFor each zone
a PID regulator is used; this controls the zone temperatures in such a wayatRCs follow
the RRCs as closely as possible.

To successfully handle delays, the delays are divided to three grSopse delays are known
in advance and this information can be successfully used by the constehsyIf delays are
unscheduled the control system can react as well, in accordance witlrtiage limitations.
When delays occur, the reference reheating curves are shifted dyréugon of the delay. This
approach makes it possible for the finishing time of the stock reheatingdicgdo the RRC,
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and the time of the stock discharging to coincide. The division of delays ferpezd in such
a way that the delays are independent of each other. The independiethe delays makes
it possible to treat all the possible combinations of delays in the same waylasdaddual
delay.

The concept of furnace control where time-based RRCs of the stedkesred, makes possi-
ble an exact consideration of the delays. This is reflected in closer tratthg RRC during
unsteady-state furnace operation. The concept implicitly by the given iR&@des the de-
mand for the required soaking time of the stock, the final stock temperatitheth& stock
temperature distribution, and the stock temperature gradient during he@tiadast demand,
which is crucial in the initial furnace zones, is achieved by selecting the teype gradient of
the stock as the RRC with the developed control system. The presentddR&E€s could be
easily replaced by new, numerically optimized RRCs and broadened to iradigitional pro-
cess variables, e.g., the thermal stress of the stock. The concept ofésleated control system
enables the separate introduction of the following: online furnace cdotrgfacing the RRC,
optimization of the RRC, and optimization of the stock-arrival sequence intiuthace.

For the implementation of the control system in the steelworks, slight modificatiahe PID
parameters are needed to obtain the best response from the PID negulebe presented
furnace-control system uses the general principles of controlnibeaised for different types
of continuous furnaces by re-configuring the control system andiledileg the RRC for that
furnace. However, the online reheating model for that furnace isgake
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